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何 为 创新 ? 创新 是 一 种 思维 方式 ， 它 需要 人 们 能 够 接受 来 自 各 个 方面 的 观点 和 思路 。 同 
时 ,创新 也 是 一 种 不 寻常 的 能 力 ， 它 帮助 人 们 为 这 些 想法 找到 最 好 的 实践 方法 。 创 新 意味 着 
利用 新 的 思想 或 以 完全 不 同 的 方式 进行 显著 的 变革 。 

随 着 经 济 全 球 化 的 快速 发 展 以 及 市 场 竞 争 的 进一步 加 剧 ， 很 多 企业 把 创新 作为 一 种 生存 
战略 。 全 球 竞争 力 极 强 的 跨国 企业 都 是 极 富 创新 力 的 优秀 企业 ， 如 苹果 、 人 谷歌、 宝洁 和 IBM 
等 。 这 些 企 业 不 仅 培育 出 了 令 人 称道 的 创新 文化 ， 而 且 注 重 激励 员工 创新 技术 、 开 发 突破 性 
产品 、 不 断 完 善 运营 流程 、 构 造 新 型 的 商业 模式 。 因 此 ， 即 便 是 “大 象 ”也 能 跳舞 ， 而 且 会 
跳 得 很 精彩 。 我 国企 业 也 非常 重视 创新 ， 尤 其 重视 技术 和 产品 的 创新 。 如 华为 总 裁 任正非 的 
一 句 话 道破 天 机 :“ 不 创新 才 是 最 大 的 风险 。 

本 书 的 作者 们 长 期 从 事 教育 工作 ; 为 了 能 够 培养 更 多 的 具有 创新 精神 和 创新 能 力 的 学 生 ， 
特 编写 了 本 书 , 希望 能 指导 工科 类 院 校 的 学 生 勇 于 尝试 ， 完 成 一 套 完整 的 产品 创新 设计 方案 。 
本 书 由 梅 伶 任 主编 ， 由 李 林 、 张 兴 华 任 副 主编 ， 肾 小春 、 贷 雅 琴 参与 编写 。 编 写 分 工 为 : 广 
东 白 云 学 院 机 电工 程 学 院 的 李 林 编写 第 3 章 和 第 4 章 ， 广 东 白 云 学 院 机 电工 程 学 院 的 张 兴 华 
编写 第 6 章 ， 广 州 工程 技术 职业 学 院 的 聂 小 春 编写 第 2 章 ， 广 东 技 术 师 范 学 院 天 河 学 院 机 电 
学 院 的 馈 雅 琴 编写 第 1 章 ， 广 东 白 云 学 院 机 电工 程 学 院 的 梅 伶 编写 第 5 章 并 负责 统 稿 。 全 书 
由 广东 白云 学 院 院 办 的 康 霖 霞 负责 文稿 整理 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 得 到 了 广东 白云 学 院 各 级 领导 和 专家 的 指导 与 支持 ， 在 这 里 表示 囊 
心 的 感谢 。 由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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言 息 技 术 日 新 月 异 ， 随 之 带 来 一 系列 新 的 变化 ， 并 以 巨大 的 步伐 改变 着 人 们 工作 、 生 活 
的 各 个 方面 。 市 场 竞争 更 为 激烈 ， 不 确定 因素 增 大 ,产品 寿命 周期 越 来 越 短 。 面 对 瞬息 万 变 
的 市 场 需 求 ， 掌 握 先进 技术 ,增强 自主 性 技术 创新 能 力 ， 提 高 产品 的 知识 含量 ， 成 为 企业 核 
心 竞争 力 和 争夺 市 场 的 重要 因素 ， 不 断 进行 产品 创新 成 为 在 激烈 竞争 中 取胜 的 重要 手段 。 


一 、 技 术 创 新 、 创 新 和 产品 创新 


1. 技术 创新 

美国 经 济 学 家 约瑟夫 ' 熊 彼 特 在 1912 年 出 版 的 《经 济 发 展 理 论 》 一 书 中 首先 提出 了 创新 
的 概念 ， 并 在 研究 中 较为 系统 地 阐明 了 它 的 含义 、 理 论 观点 和 内 容 方 法 。 这 正 是 技术 创新 理 
论 的 基础 。 技 术 创 新 有 以 下 5 种 情况 : 

1) 引入 一 种 新 的 产品 ， 即 消费 者 还 不 熟悉 的 新 产品 ， 或 与 已 有 产品 相 比 有 新 的 特性 的 
产品 ， 

2) 采用 新 的 工艺 , 一 种 新 的 生产 方法 和 生产 手段 。 

3) 开辟 新 的 市 场 。 

4) 开发 新 的 资源 来 源 ， 获 得 原材料 或 半 制 成 品 的 新 供应 来 源 。 

5) 实现 一 种 新 的 组 织 ， 形 成 企业 新 的 组 织 形式 。 

在 熊 彼 特 看 来 ， 技 术 创 新 是 指 从 新 构想 的 产生 ， 经 过 设计 、 试 制 ， 进 行 生 产 ， 到 营销 获 
得 用 户 认 可 和 实际 应 用 ， 产 生 经 济 效益 的 商业 化 过 程 和 活动 。 其 实质 是 一 项 新 技术 的 产生 、 
扩散 和 实现 市 场 价值 。 

根据 熊 彼 特 赋予 的 这 种 特定 含义 ,技术 创新 具有 以 下 基本 特征 和 特点 : 

1) 把 技术 创新 从 单纯 的 技术 问题 引入 经 济 学 范畴 。 技 术 创 新 带 来 的 新 的 经 济 增长 和 发 
展 ， 形 成 了 新 的 技术 经 济 发 展 观 。 

2) ,技术 创新 强调 与 市 场 相 结合 ， 市 场 既 是 它 的 基本 出 发 点 ， 又 是 它 的 基本 落脚 点 。 通 过 
技术 创新 ， 开 发 的 新 产品 最 终 要 去 占领 市 场 ， 并 实现 市 场 价 值 。 

3) 技术 创新 整个 过 程 是 一 个 综合 性 的 过 程 ， 是 一 项 系统 工程 。 企 业 在 实施 技术 创新 时 需 
要 有 一 系列 相应 的 组 织 管理 配套 措施 。 

4) 技术 创新 不 仅 包 括 工艺 创新 ， 而 且 包 括 组 织 创新 、 营 销 创 新 等 ， 这 是 技术 创新 特 
定 的 。 

技术 创新 莫 定 了 创新 理论 的 基础 ， 成 为 创新 理论 中 最 活跃 的 部 分 ,吸引 着 众多 学 者 从 不 
同 需 要 、 不 同 视 角 、 不 同 层次 进行 了 广泛 而 深入 的 研究 。 

熊 彼 特 的 技术 创新 理论 强调 了 市 场 价 值 和 经 济 效 益 。 但 是 ， 按 照 可 持续 发 展 观 ， 它 应 该 
包含 节约 资源 、 能 源 和 保护 环境 的 内 涵 。 因 此 ， 用 现代 的 观点 应 将 其 修正 为 : 技术 创新 的 实 
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质 是 一 项 新 技术 的 产生 ， 符 合 可 持续 发 展 并 实现 其 市 场 价值 。 

2. 创新 

随 着 技术 创新 的 应 用 和 大 力 推广 ,“ 技 术 创 新 ”一 词 被 广泛 地 应 用 于 各 个 领域 和 各 个 方面 
的 事物 、 过 程 、 活 动 ， 出 现 了 技术 创新 和 创新 相 混 不 分 的 情况 。 由 于 历史 原因 ， 早 期 技术 创 
新 与 创新 被 视 作 同义词 。 随 着 科学 技术 发 展 和 社会 进步 ， 技 术 创 新 已 超出 了 技术 创新 划 定 的 
商业 应 用 的 特征 ， 其 含义 与 技术 创新 的 界定 、 定 义 相 矛盾 ， 因 此 明确 它们 之 间 的 区 分 还 是 很 
有 必要 的 。 有 些 学 者 提出 了 创新 的 定义 或 界定 : 创新 指 的 是 为 达到 某 种 目的 、 目 标 ， 或 满足 
某 种 要 求 ， 使 某 事物 或 过 程 发 生变 革 的 一 种 新 思想 、 新 理论 、 新 方法 、 新 技术 和 活动 方式 。 
诸如 知识 创新 、 体 制 创新 、 文 化 创新 、 技 术 创 新 等 ， 这 种 变革 对 该 事物 或 过 程 来 说 尚 属 首次 
出 现 ， 这 种 变革 有 实践 意义 ， 有 其 科学 价值 、 社 会 价值 、 环 境 价值 或 经 济 价值 、 市 场 价值 。 

从 上 述 创新 的 界定 可 以 看 出 ， 创 新 与 技术 创新 是 两 种 概念 。 创 新 的 范围 大 ， 不 仅 包含 具 
有 商业 应 用 特点 的 技术 创新 ， 也 包含 了 非 商 业 性 或 无 商业 应 用 目的 的 创新 活动 。 技 术 创新 是 
一 种 特殊 创新 。 一 般 地 说 ， 具 有 商业 应 用 特点 的 技术 创新 可 以 说 成 是 创新 ， 如 企业 投向 市 场 
的 产品 的 自主 性 技术 创新 可 说 成 自主 创新 。 但 非 商业 性 的 创新 就 不 能 说 成 是 技术 创新 ， 如 具 
有 社会 效益 的 非 商业 性 公益 事业 和 社会 活动 的 创新 就 不 能 说 成 是 技术 创新 ， 可 以 参阅 图 0-1 创 
新 概念 中 的 非 阴 影 部 分 。 

创新 、 技 术 创 新 与 发 明 、 创 造 既 有 区 别 ， 又 有 


联系 和 交叉 。 它 们 之 间 的 概念 关系 如 图 0-1 所 示 。 发 创新 
明和 创造 是 两 个 有 区 别 而 相近 的 概念 ， 它 们 未 必 一 全 本 
定 要 考虑 与 市 场 挂钩 ， 但 其 中 许多 发 明 、 创 造 发 展 

构成 了 具有 商业 目的 的 产品 。 如 果 把 科学 发 明和 创 发明 A 


造 全 部 当 作 技术 创新 ， 就 不 利于 科学 研究 事业 发 展 ， 

因为 有 一 些 科 学 研究 和 创造 性 成 果 不 具 有 商业 目的 ， 创新 、 技 术 创新 与 发 明 、 

而 是 为 了 认识 世界 、 促 进 人 类 进步 、 发 展 科学 技术 创造 之 间 的 关系 

进行 创造 性 活动 及 其 取得 的 成 果 。 随 着 产品 开发 手 

段 越 来 越 先进 ， 知 识 成 为 产品 创新 的 核心 ， 基 础 研究 和 应 用 研究 、 应 用 研究 和 产品 开发 之 间 
的 鸿沟 在 缩小 ， 发 明 、 创 造 与 技术 创新 之 间 的 相互 关系 更 为 密切 。 

3. 产品 创新 

什么 是 产品 创新 ? 学 者 胡 树 华 引用 经 济 合 作 与 发 展 组 织 的 界定 ， 并 收集 了 国内 学 者 的 看 
法 ， 提 出 了 产品 创新 的 功能 创新 、 形 式 创 新 和 服务 创新 的 三 维 概念 。 

什么 是 产品 创新 ? 至 今 还 没有 一 个 严格 而 统一 的 定义 。 经 济 合作 与 发 展 组 织 (OECD) 对 
产品 创新 的 界定 是 : 为 了 给 产品 用 户 提供 新 的 或 更 好 的 服务 而 发 生 的 产品 技术 变化 。 

胡 树 华 认为 : 定义 产品 创新 ， 首先 必须 理解 工业 产品 的 概念 。 现 代 营销 理论 提出 了 产品 
的 整体 概念 结构 。 因 此 ， 他 认为 :“ 现 代 企业 产品 创新 是 建立 在 产品 整体 概念 基础 上 的 以 市 场 
为 导向 的 系统 工程 。 从 单个 项 目 看 ， 它 表现 为 产品 某 项 技术 经 济 参 数 质 和 量 的 突破 与 提高 ， 
包括 新 产品 开发 和 老 产 品 改进 ; 从 整体 考察 ， 它 贯穿 产品 构思 、 设 计 、 试 制 、 营 销 全 过 程 ， 
是 功能 创新 、 形 式 创 新 、 服 务 创新 多 维 交织 的 组 合 创新 。” 

以 上 概念 的 界定 是 从 广义 上 理解 的 。 如 果 从 狭义 上 来 说 ， 一 般 认 为 把 经 济 合作 与 发 展 组 
织 提出 的 “为 了 给 产品 用 户 提供 新 的 或 更 好 的 服务 而 发 生 的 产品 技术 变化 "， 结 合 能 彼 特 指出 
的 ， ‘引入 一 种 新 的 产品 ， 即 消费 者 还 不 熟悉 的 新 产品 ， 或 与 已 有 产品 相 比 有 新 的 特性 的 产 
品 ”， 足 以 表达 产品 创新 的 界定 。 

大 产品 创新 过 程 

工业 产品 的 创新 主要 取决 于 形成 构想 阶段 和 产品 设计 阶段 。 具 有 新 奇 性 的 产品 创新 ， 以 
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及 创新 的 总 体 设想 ， 多 数 在 构想 阶段 产生 。 这 里 讨论 的 产品 创新 过 程 主要 指 创新 产生 过 程 ， 
即 构想 形成 过 程 。 事 实 上 ， 产 品 设计 阶段 进行 创新 ， 或 对 老 产 品 进行 改进 ， 都 需 经 过 构想 酝 
酿 和 形成 过 程 。 

产品 创新 构想 的 形成 过 程 是 多 样 而 复杂 的 过 程 ， 具 体 的 步骤 会 随 目的 、 要 求 和 创新 主体 
的 不 同 而 不 同 。 粗 略 划分 ， 其 基本 过 程 可 分 成 4 个 阶段 ， 即 准备 、 酝 酿 、 形 成 和 评价 ， 如 图 


0-2 所 示 。 它 包含 7 个 步骤 ， 阶 段 中 的 步骤 存在 交叉 。 
准备 阶段 包括 企业 发 展 调查 ,需要 从 产 
ea 
方法 
Ne 
ee 
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品 发 展 、 创 新 的 来 源 着 手 调查 。 这 一 阶段 主 矿 2 
要 收集 、 积 累 产品 创新 相关 信息 和 资料 。 配 or [| 
酿 阶 段 将 根据 调查 获得 的 信息 进行 分 析 研 究 ， 和 二 
做 出 分 析 和 判断 ， 提 出 产品 创新 任务 ， 同 时 :企业 发 展 筹划 
为 创新 创造 基础 条 件 。 形 成 阶段 是 通过 创新 
方法 和 产生 顿悟 ， 形成 构想 的 阶段 ， 是 产品 “| 准备 阶段 || 下 可 阶段 
创新 过 程 中 关键 的 阶段 。 在 当代 知识 经 济 、 
信息 网 络 发 展 情况 下 ， 创 新 方法 是 创新 的 工 产品 创新 构想 的 形成 过 程 
具 ， 应 该 与 现代 科学 技术 发 展 相 适应 。 评 价 
阶段 对 构想 有 无 价值 做 出 评定 。 对 照 图 0-2， 下 面 就 4 个 阶段 中 的 7 个 步 又 加 以 简要 说 明 。 

(1) 创新 来 源 “在 准备 阶段 要 根据 企业 发 展 对 创新 源头 进行 调查 。 创 新 源头 信息 往往 以 
不 同形 式 ， 通 过 不 同 渠 道 反映 ， 其 中 科学 技术 的 发 展 和 市 场 需求 是 创新 的 基本 来 源 。 创 新 来 
源 有 : 

1) 市 场 需求 ， 包 括 显现 需求 和 潜在 需求 。 

2) 科学 技术 发 展 方向 ;科学 技术 成 果 ， 发 明 创 造 、 专 利 。 

3) 用 户 反馈 意见 ， 包 括 一 般 用 户 和 领先 用 户 对 新 产品 的 设想 。 领 先 用 户 对 新 鲜 事 物 特别 
敏感 ， 会 有 较 多 超前 需求 设想 。 

4) 产品 发 展 趋势 以 及 竞争 对 手 的 新 产品 开发 动向 。 

5) 其 他 源头 ， 如 生产 、 管 理 实践 中 提出 来 的 意见 ， 或 产品 生命 周期 中 出 现 的 矛盾 ， 以 及 
受 生物 启迪 等 。 

(2) 企业 发 展 筹划 ”企业 不 仅 要 解决 当前 的 问题 ， 而 且 要 考虑 发 展 ， 着 眼 于 市 场 ， 着 眼 
于 未 来 ， 着 眼 于 科技 发 展 。 企 业 是 技术 创新 的 主 战场 ， 因 此 要 结合 自身 的 条 件 ， 确 定 创 新 方 
向 ， 确 定 创新 项 目 和 创新 模式 ,创造 创新 条 件 等 。 企 业 发 展 筹划 针对 产品 发 展 提出 以 下 几 点 
要 求 : 

1) 制订 技术 发 展 战略 和 产品 发 展 规划 。 

2) 确定 近期 开发 项 目 、 开 发 目标 和 创新 模式 。 

3) 根据 市 场 变化 和 环境 变迁 ， 及 时 调整 规划 和 相应 措施 。 

4) 应 具有 对 外 界 环境 变化 做 出 快速 反应 的 机 制 。 

5) 在 技术 发 展 和 创新 过 程 中 应 正确 判断 、 果 断 决策 。 

(3) 创新 基础 条 件 “酝酿 阶段 又 称 为 孕育 阶段 、 孵 化 阶段 或 潜伏 期 。 酝 酿 阶 段 所 需 的 时 
间 有 长 得， 创新 难度 大 ， 所 需 的 酝酿 时 间 较 长 ， 还 要 根据 主客 观 条 件 决定 。 企 业 开展 产品 创 
新 ， 在 具备 一 定 人 力 资 源 的 基础 上 需要 创造 创新 基础 条 件 。 例 如 ， 提 供 技术 开发 手段 和 工具 ， 
创造 学 习 和 沟通 的 条 件 ; 有 利于 创新 氛围 的 企业 文化 环境 ; 能 调动 积极 性 的 有 效 的 激励 机 制 
等 。 在 酝酿 阶段 ， 企 业 应 创造 良好 的 创新 基础 条 件 ， 包 括 : 

1) 具有 先进 或 较 先进 的 开发 工具 和 手段 ， 以 及 建立 信息 网 络 系统 。 

2) 提供 信息 共享 、 沟 通 和 互相 学 习 的 平台 ， 建 立 知识 库 ， 保 证 创新 活动 的 不 断 进行 。 
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3) 跟踪 先进 技术 动向 ， 提 供 学 习 新 知识 以 及 与 外 界 交流 的 机 会 。 

4) 有 技术 积累 和 技术 储备 ， 有 技术 储备 研究 项 目 。 

5) 建立 知识 导向 型 企业 文化 和 采用 有 效 的 知识 、 创 新 激励 措施 。 

(4) 创造 技法 “创造 技法 种 类 繁多 ， 大 多 数 属于 创造 力 激励 方法 。 其 中 ， 具 有 方法 论 意 
义 并 当 作 产品 创新 方法 应 用 的 可 归纳 为 : 

1) 头脑 风暴 法 等 群体 激励 创造 法 。 

2) 检 核 表 方 法 等 检 核 分 析 创 造 法 。 

3) 缺点 和 和 希望 点 法 等 列举 创造 法 。 

4) 类 比 联 想法 等 多 向 思维 创造 法 。 

5) 形态 学 分 析 法 等 矩阵 交叉 创造 法 。 

6) 戈 登 法 等 综合 创造 法 。 

这 里 还 要 提 一 下 发 明 方法 学 家 阿里 特 舒 列 尔 早 在 50 多 年 前 就 开始 研究 发 明 创造 原理 ， 提 
出 了 40 个 发 明 创造 技巧 ， 后 来 发 展 成 “创造 性 问题 解决 理论 ” (TRIZ) 。40 个 发 明 创造 技巧 
中 分 割 、 转 出 、 局 部 化 、 不 对 称 化 等 均 是 “基本 原理 概念 ” 。 完 善后 的 TRIZ 方法 直到 20 世纪 
90 年 代 才 受到 社会 的 重视 ， 并 陆续 开发 出 计算 机 软件 ， 在 美国 一 些 大 企业 中 使 用 。TRIZ 被 认 
为 是 发 明 创造 的 科学 理论 和 规范 方法 ， 被 用 来 作为 解决 技术 难题 和 提供 创造 性 设计 方案 的 
工具 。 

(5) 产品 创新 方法 “ 随 着 科技 发 展 、 产 品 开发 工具 先进 化 ， 以 及 知识 经 济 时 代 出 现 了 新 
特点 ， 以 往 产品 创新 常用 的 方法 已 不 能 完全 满足 产品 创新 的 要 求 。 例 如 ， 头 脑 风暴 法 有 自由 
发 表意 见 的 特点 ， 出 现 互联 网 就 有 适应 网 络 特点 的 更 好 的 方法 ; 缺点 和 和 希望 点 列举 创造 法 只 
是 指出 产品 改进 的 某 个 方面 ， 没 有 指出 创新 方法 ; 类 比 联想 法 是 思维 方法 ， 没 有 指明 产品 创 
新 方法 。 知 识 经 济 时 代 知 识 如 此 重要 ， 原 有 方法 没有 相应 的 知识 创新 方法 ， 因 此 ， 需 要 补充 
新 的 方法 。 

(6) 顿悟 和 完善 有 了 产品 创新 方法 不 等 于 就 有 创新 ， 或 就 能 产生 创新 。 创 新 方法 或 创 
造 技法 需要 结合 每 个 人 的 具体 情况 ， 结 合 每 个 人 产生 顿悟 和 灵感 才能 产生 。 灵 感 带 有 很 大 的 
偶然 性 、 突 发 性 ， 说 不 清原 因 且 无 法 预料 。 顿 悟 常常 是 在 受到 启发 、 触 发 (如 触 景 生 情 、 突 
破 常规 思维 等 ) 情况 下 使 思想 豁然 开朗 、 茅 塞 顿 开 。“ 顿 悟 和 完善 ”的 特点 和 要 求 如 下 : 

1) 创新 概念 的 发 生 往往 是 无 意识 的 一 闪 念 ， 瞬 即 消逝 。 所 以 要 在 这 一 闪 念 发 生 的 时 刻 及 
时 捕捉 住 这 种 闪 念 。 

2) 要 促进 和 激发 隐 含 知识 的 转化 。 知 识 创新 尤其 需要 使 隐 含 知识 转化 为 显示 知识 。 

3) 灵感 使 你 获得 新 的 想法 ， 开 始 时 往往 只 是 一 点 思想 火花 ， 甚 至 是 模糊 不 清 的 ， 需 要 经 
过 加 工 完善 ， 使 之 形成 产品 创新 构想 。 

(7) 评价 ”技术 创新 方案 即使 被 采纳 也 并 不 是 一 定 成 功 的 ， 失 败 的 次 数 要 比 成 功 的 次 数 
多 得 多 。 在 产品 创新 的 过 程 中 ， 形 成 了 产品 创新 构想 ， 这 种 构想 有 无 参考 价值 ， 只 有 通过 评 
价 来 确定 。 创 新 构想 能 否 被 采纳 ， 还 涉及 是 否 符合 企业 的 需要 ， 是 否 有 实现 的 可 能 性 ， 是 否 
有 市 场 需求 等 因素 。 有 时 需要 进行 试验 、 验 证 ,所 以 形成 构想 方案 的 过 程 常常 是 反复 进行 的 。 
一 般 来 说 ,评价 和 选择 创新 构想 由 管理 部 门 和 专门 的 小 组 进行 。 

在 整个 产品 创新 构想 形成 过 程 中 ， 形 成 阶段 是 创造 性 思维 发 挥 作用 和 能 否 产生 优秀 创新 
构想 的 关键 阶段 。 产 品 创新 要 有 方法 ， 实 践 表 明 方 法 运用 得 当 、 掌 握 诀 穿 ， 其 成 功 的 概率 要 
大 得 多 。 产 品 创 新 构想 不 止 一 个 ， 通 过 评价 和 筛选 ， 决 策 采 纳 后 才能 进入 设计 阶段 。 


二 、 本 课程 学 习 内 容 和 建议 
本 课程 属于 通 识 课程 ， 主 要 服务 于 在 校 学 生 和 对 产品 创新 设计 感 兴趣 的 读者 。 通 过 本 课 
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程 的 学 习 ， 学 习 者 能 够 激发 创新 意识 ， 培 养 创新 能 力 ， 初 步 掌 握 产 品 创 新 设计 方法 。 学 习 本 
课程 后 ， 学 习 者 需要 阶段 性 完成 相关 设计 任务 ， 最 终 提交 产品 创新 设计 方案 。 

产品 创新 又 包括 外 观 创 新 和 功能 结构 创新 。 外 观 创新 属于 艺术 设计 范畴 ， 本 书 重 点 介绍 
产品 的 内 部 结构 、 运 动 和 功能 的 创新 设计 所 需要 的 知识 点 和 设计 软件 ， 指 导 学 习 者 完成 一 个 
创新 产品 的 设计 方案 。 

本 课程 的 主要 内 容 包 括 : 

1) 产品 创新 设计 方法 介绍 ， 指 导 学 习 者 应 用 有 效 的 方法 实现 产品 的 创新 。 

2) UG 软件 介绍 ， 帮 助 学 习 者 完成 创新 产品 实体 部 分 的 建 模 。 

3) 介绍 产品 的 实体 结构 设计 的 基本 方法 和 原理 ， 指 导 学 习 者 完成 创新 产品 的 实体 结构 
设计 。 

4) 介绍 伺服 电动 机 及 控制 电路 ， 帮 助 读 者 选择 合适 的 驱动 电动 机 和 驱动 芯片 。 

5) 介绍 传感器 和 电池 ， 帮 助 读者 选用 合适 的 传感器 和 电源 。 

6) 介绍 单片机 类 型 和 选用 、 控 制程 序 的 仿真 ， 帮 助 学 习 者 完成 创新 产品 的 智能 控制 。 

建议 学 习 者 学 习 完 本 课程 后 ， 能 够 独立 完成 一 个 小 型 机 电 产 品 的 创新 设计 方案 ， 包 括 产 
品 的 建 模 、 驱 动 和 控制 电路 、 控 制程 序 。 
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产品 创新 方法 是 进行 产品 创新 的 手段 和 工具 ， 是 产生 创新 构想 的 途径 和 通道 ， 是 开展 和 
进行 创新 活动 的 方式 方法 。 工 业 产品 的 创新 多 数 在 构想 阶段 产生 ,尤其 原创 性 产品 的 初始 设 
想 都 是 在 构想 阶段 产生 的 。 产 品 创新 方法 主要 是 指 产生 创新 构想 的 方法 。 下 面 介 绍 10 种 产品 
创新 方法 ， 而 某 一 种 产品 创新 过 程 可 能 会 用 到 几 种 不 同方 法 。 


1.1 绿色 替代 法 


1.1.1 工业 产品 带 来 的 环境 污染 


随 着 城市 化 、 工 业 化 的 发 展 ， 进 入 自然 生态 环境 的 废物 和 污染 越 来 越 多 ， 超 出 了 自然 界 
自身 消化 吸收 的 能 力 ， 进 而 破坏 了 生态 环境 平衡 。 人 类 生存 和 发 展 遭 受到 前 所 未 有 的 严重 威 
胁 和 挑战 。 工 业 产品 及 其 制造 产生 的 污染 对 环境 造成 影响 主要 有 以 下 几 种 情况 : 

1) 产品 制造 生产 过 程 中 产生 的 环境 污染 。 

2) 产品 所 用 原材料 生产 过 程 中 产生 的 环境 污染 。 

3) 产品 和 运输、 使 用 、 维 修 或 运用 过 程 中 产生 的 环境 污染 。 

4) 产品 寿命 终了 后 废弃 造成 的 环境 负担 和 环境 恶化 。 

5) 产品 包装 物 未 能 回收 利用 造成 的 环境 负担 和 环境 恶化 。 

过 去 注重 产品 制造 生产 过 程 中 产生 的 环境 污染 ， 包 括 对 废气 、 废 水 、 上 废渣 的 治理 、 监 督 
和 处 理 ， 忽 视 了 产品 整个 生命 周期 中 带 来 的 环境 污染 和 潜在 危害 。 

例如 : 冰箱 、 空 调 器 等 制冷 设备 的 制冷 剂 一 一 气 利 昂 破 坏 自 氧 层 带 来 的 危害 。 距 地 球 表 
面 约 30km 上 空 的 平流 层 中 有 一 层 臭氧 层 ， 它 阻挡 了 太阳 的 大 部 分 紫外 线 直 射 到 地 球 表面 。 当 
冰箱 、 空 调 器 等 设备 的 制冷 系统 发 生 破 裂 、 渗 漏 ， 或 进行 清洗 和 更 换 制 冷 剂 时 ， 会 造成 氟 利 
昂 外 漏 进入 大 气 层 并 破坏 臭氧 层 ， 导 致 更 多 的 紫外 线 直 射 到 地 球 表面 ， 造 成 农作物 减产 和 温 
室 效 应 ， 并 使 人 类 皮肤 癌 患 者 和 眼科 疾病 增多 。 

汽车 的 出 现 为 城市 带 来 繁荣 ， 给 交通 带 来 极 大 方便 , 但 也 带 来 了 对 大 气 的 污染 。 一 台 
汽车 发 动机 平均 每 燃烧 1kg 汽油 ， 要 消耗 15kg 空气 ,排出 150 ~200g CO0，4~8g 碳 氢 化 合 
物 ，4~20g NO, 以 及 少量 铅 (由 含 铅 汽油 燃烧 产生 ) 。 汽 车 尾气 的 排放 污染 空气 ， 有 害 人 体 
健康 。 

随 着 使 用 电池 的 产品 增多 ， 电 池 生 产量 越 来 越 大 ， 目 前 全 世界 每 年 生产 各 类 电池 约 250 
亿 只 ， 并 仍 以 年 均 百 分 之 十 几 的 速度 增长 。 电 池 中 含有 铅 、 汞 、 包 等 重金 属 ， 电 池 在 长 期 使 
用 中 渗 漏 或 旧 电 池上 废弃 ， 这 些 重金 属 将 进入 土壤 或 水 源 中 ， 并 通过 各 种 渠道 进入 人 类 的 食物 
链 ， 进 入 人 体 造 成 慢性 中 毒 。 
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大 量 的 产品 包装 物 和 废弃 的 各 种 产品 残存 物 散 积 在 各 处 ， 增 加 了 环境 自净 化 负荷 ， 加 速 
了 人 类 生存 环境 的 恶化 。 


1. 1.2 绿色 替代 成 为 工业 产品 绿色 化 的 当务之急 


工业 产品 绿色 化 是 可 持续 发 展 的 重要 组 成 部 分 ， 是 产品 可 持续 发 展 的 有 效 途 径 。 在 绿色 
浪潮 的 冲击 下 ， 出 现 了 冠 以 “绿色 ”的 产品 名 称 ， 如 绿色 冰箱 、 绿 色 空 调 、 绿 色 汽车 、 绿 色 
用 具 等 成 为 产品 新 的 发 展 方向 。“ 绿 色 ” 是 自然 环境 的 主 色 ， 本意 指 保持 自然 环境 ， 维 护 生 态 
平衡 ， 象 征 拥有 活力 和 生命 。 

所 谓 绿 色 产 品 ， 是 相对 于 传统 产品 而 言 的 ， 它 指 高 性 能 、 低 物耗 、 低 能 耗 ， 除 了 制造 生 
产 符合 一 定 环保 要 求 外 ， 在 产品 使 用 期 内 应 对 生态 环境 无 害 或 危害 极 少 ,寿命 终了 后 可 回收 
利用 ， 上 废弃 部 分 具有 可 分 解 性 ， 达 到 最 大 限度 节约 资源 和 污染 最 小 化 ， 成 为 环境 友好 技术 型 
产品 。 

由 于 现状 和 发 展 后 果 的 严重 性 ， 绿 色 替 代 成 为 当务之急 ， 主 要 因素 是 一 些 产 品 量 大 面 广 。 
世界 汽车 保有 量 已 突破 10 亿 辆 ， 冰 箱 和 空调 器 保有 量 达 数 十 亿 台 ,并 县 还 在 不 断 增 加 ， 工 业 
产品 废弃 物 数量 更 是 达到 惊人 的 地 步 。 进 入 21 世纪 以 来 ,我 国 汽车 工业 发 展 迅 猛 ， 汽 车 产量 
大 幅 增 大 。2018 年 5 月 份 全 国 汽车 保有 量 已 突破 1.9 亿 辆 。 家 庭 拥 有 汽车 、 冰 箱 和 空调 数量 
迅速 增长 。 

一 些 产品 危害 性 大 。 全 球 20% 的 大 气 污染 和 城市 中 70% 的 大 气 污染 是 由 汽车 尾气 造成 的 。 
冰箱 和 空调 器 等 制冷 设备 所 用 的 氟 利 昂 (一 台 家 用 电 冰 箱 平均 需 制冷 剂 CFC-12 约 0.2kg， 箱 
体 隔 热 材料 发 泡 剂 CFC-11 约 0. 8kg) 在 国际 上 已 被 禁止 使 用 ， 或 已 制订 出 停产 时 间 表 。 一 些 
产品 对 环境 有 影响 ， 但 工作 、 生 活 中 离 不 开 它 。 人 们 在 工作 、 生 活 中 离 不 开 那 些 对 环境 有 污 
染 的 产品 ， 还 需要 经 常 使 用 它 ， 既 少不了 它 又 对 环境 有 影响 。 

为 及 早 减 少 对 环境 的 影响 ， 在 使 用 中 能 交替 衔接 ， 唯 一 的 办 法 就 是 进行 绿色 创新 ， 尽 快 
实现 绿色 替代 。 


1. 1.3 绿色 替代 平台 的 构建 


绿色 替代 平台 是 思维 创新 软 平台 ， 它 来 自 现实 中 的 各 种 形式 。 绿 色 平台 由 6 个 部 分 组 成 ， 
即 绿色 要 求 、 替 代 对 象 、 绿 色 技 术 、 替 代 方 法 、 替 代 结 果 和 替代 补偿 ， 如 图 1-1 所 示 。 图 中 
1~6 序 号 表示 过 程 顺序 ， 箭 头 表示 过 程 中 的 关系 ， 虚 线 表 示 某 些 蔡 代 结果 需要 替代 补偿 。 

6 个 组 成 部 分 的 主要 内 容 有 : 他 


1. 提出 绿色 要 求 
首先 要 对 将 代 提出 绿色 要 求 。 根 据 绿色 
产品 的 定义 和 对 生态 环境 的 要 求 ， 要 符合 一 


定 的 环保 要 求 ， 不 影响 人 体 健康 ， 节 约 资 源 
和 能 源 ， 产 品 寿 命 终 了 后 的 零件 、 部 件 能 再 
生 利 用 、 循 环 或 回收 ， 残 存 的 部 分 进入 环境 





1. 绿 色 要 求 





能 分 解 ， 不 增加 环境 负担 ， 同 时 要 遵守 、 执 。“" Dab 
行 国家 有 关 绿 色 产 品 的 法 规 、 条 例 和 政策 等 。 3 绿色 技术 
2. 确定 替代 对 象 及 ”绿色 替代 平台 


在 分 析 了 被 替代 产品 和 绿色 要 求 后 ， 需 
确定 产品 具体 的 替代 部 位 和 对 象 。 一 般 来 说 总 是 首先 考虑 产生 污染 源 的 部 位 。 替 代 对 象 可 分 
为 以 下 几 种 : 

1) 产品 整体 。 例 如 应 用 新 原理 的 替代 ， 工 作 原 理 与 原 产 品 完全 不 同 ， 涉 及 整体 结构 大 幅 
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变动 ， 需 整体 替代 。 

2) 零件 、 部 件 。 零 件 、 部 件 蔡 代 是 局 部 替代 。 

3) 结构 和 材料 。 材 料 不 符合 环保 要 求 和 结构 不 合理 。 

4) 物流 中 的 工作 物质 。 如 冰箱 和 空调 器 中 的 制冷 剂 。 

5) 信息 流 中 的 知识 。 如 软件 产品 。 

3. 采用 绿色 技术 

所 谓 绿色 技术 ， 指 能 提高 资源 和 能 源 利用 率 ， 减 少 环 境 污 染 ， 减 轻生 态 环境 负担 ， 改 善 
环境 质量 ， 实 现 可 持续 发 展 的 措施 、 方 法 和 工艺 技术 的 总 称 。 这 里 是 指 支持 替代 的 一 切 绿色 
技术 。 绿 色 技 术 是 新 兴 技 术 ， 随 着 科技 发 展 ， 将 会 不 断 出 现 新 的 环境 友好 型 科技 成 果 。 

4. 选用 替代 方法 

需 根 据 蔡 代 对 象 和 绿色 要 求 的 具体 情况 ， 选 用 替代 方法 。 替 代 方 法 归结 为 以 下 4 种: 

1) 蜡 质 同 构 法 。 其 也 称 为 更 材 法 ， 是 材质 的 替代 方法 。 

2) 换 元 法 。 产 品 中 的 零件 、 部 件 被 替代 ， 属 于 局 部 置换 性 质 的 方法 。 

3) 新 原理 、 新 技术 和 新 方法 。 原 理 上 的 替代 往往 带 来 产品 整体 变化 。 

4) 同 功 异 构 法 。 采 用 不 同 结构 达到 相同 的 功能 叫 作 同 功 异 构 。 

5. 验证 替代 结果 

绿色 替代 结果 出 现 不 能 替代 ， 那 么 需 进 一 步 研究 另 选 替代 方法 和 绿色 技术 。 若 验证 可 替 
代 ， 有 两 种 情况 。 

1) 能 替代 ， 即 达到 取代 、 代 换 、 代 用 3 种 替代 结果 中 之 一 。 取 代 是 替代 中 的 最 优 级 ， 一 
般 是 代 换 ， 最 低级 是 代用 。 

2) 需 采 取 补 偿 措施 后 才能 替代 。 

6. 需 进 行 替 代 补 偿 

应 用 补偿 原理 采取 某 种 补偿 措施 来 弥补 替代 中 的 某 种 不 足 ， 以 便 达 到 替代 目的 。 有 以 下 3 
种 替代 补偿 类 型 ; 

1) 性 能 补偿 ， 通 过 增加 性 能 补偿 因 





子 达 到 替代 要 求 。 ;好色 技术 【| i 本 光 
2) 质量 补偿 ， 替 代 中 尚 存在 可 靠 性 、 ?时 全 半 CE 2 ) 

寿命 等 质量 方面 不 足 处 ， 通 过 添加 质量 补 RS / 

偿 困 子 达到 满意 替代 。 2 衬 人 对 条 
3) 支撑 补偿 ， 需 要 补充 支撑 系统 才 绿色 替代 平台 的 运作 

能 实施 蔡 代 。 


绿色 蔡 代 平台 的 运作 如 图 1-2 所 示 。 
1.2 矛盾 道 思 法 


1.2.1 什么 是 矛盾 逆 思 法 


矛盾 存在 于 一 切 事物 发 展 过 程 ， 产 品 创 新 也 不 例外 。 了 矛盾 逆 思 法 是 运用 矛盾 分 析 去 分 析 
事物 发 展 过 程 中 发 生 的 矛盾 和 出 现 的 矛盾 现象 ， 并 运用 逆向 思维 ， 通 过 逆向 途径 去 寻求 解决 
矛盾 的 思维 方法 和 工作 方法 。 与 此 同时 ， 如 果 了 矛盾 现象 本 身 具有 值得 研究 的 价值 ， 可 以 针对 
矛盾 现象 本 身 作 应 用 研究 ， 也 可 能 会 获得 意外 的 北向 创新 。 例 如 : 电力 开关 瞬间 接 通 时 产生 
电 火 花 ， 把 电 火花 这 种 有 害 的 矛盾 转变 为 有 用 的 电 火 花 加 工 创新 ， 开 辟 了 机 械 加 工 新 途径 。 

矛盾 逆 思 法 一 反 人 们 常规 的 思维 习惯 ,运用 逆向 思维 有 意识 地 反 其 道 而 为 之 ,在 矛盾 分 
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析 的 基础 上 去 研究 和 考察 事物 ， 并 通过 逆向 的 途径 、 方 法 和 技巧 去 发 掘 新 意 ， 从 而 实现 产品 
创新 。 产 品 创新 过 程 实际 上 是 一 个 不 断 去 揭示 产品 发 展 中 的 矛盾 和 解决 矛盾 的 过 程 。 矛 盾 逆 
思 法 仅仅 是 可 能 解决 矛盾 而 达到 产品 创新 的 一 种 方法 。 

与 矛盾 逆 思 法 相对 应 的 有 矛盾 顺 思 法 ,和 运用 矛盾 分 析 和 顺 向 思维 也 能 创新 。 沿 用 原 有 顺 
向 途径 是 人 们 平常 处 理事 务 的 办 法 ， 原 来 用 什么 办 法 处 理 ， 遇 到 新 问题 还 是 沿用 那 一 套 办 法 
去 处 理 ， 或 用 原 办 法 的 延伸 去 考虑 问题 。 同 样 ， 对 一 般 专 业 技术 设计 人 员 来 说 ， 沿 用 熟悉 的 
一 贯 采用 的 方法 去 处 理 产品 发 展 中 出 现 的 了 矛盾， 力 是 常规 方法 。 一 般 习 惯常 常 是 在 用 原 方法 
已 山 穷 水 尽 无 法 解决 时 ， 才 考虑 采用 其 他 新 方法 。 

矛盾 和 逆向 是 两 个 不 同 的 概念 ， 矛 盾 着 的 双方 未 必 是 互 逆 的 ,但 确实 也 存在 着 互 逆 ， 如 
冷 与 热 、 电 的 正 与 负 这 类 矛盾 双方 互 逆 。 矛盾 有 对 抗 性 的 和 非 对 抗 性 的 ， 逆 向 也 有 类 似 如 对 
立 性 的 和 对 应 性 的 。 了 矛盾 逆 思 法 把 矛盾 和 逆向 联结 在 一 起 ， 对 于 创新 有 特殊 意义 。 如 果 用 顺 
思 法 无 法 解决 某 种 了 矛盾， 不 妨 使 用 逆 思 法 探索 一 下 ,虽然 未 必 都 能 行 得 通 , 但 只 要 有 一 线 行 
得 通 的 希望 ， 有 时 却 能 带 来 意 想 不 到 的 收获 。 即 使 用 顺 向 法 能 解决 问题 ， 仍 然 可 以 考虑 按 首 
向 的 思路 找 新 方案 。 多 几 个 方案 可 以 进行 比较 ,然后 择优 录用 。 


1.2.2 了 矛盾 逆 思 法 的 工作 原理 


矛盾 逆 思 法 的 工作 原理 分 4 个 部 分 说 明 : 

1. 抓 住 事 物 的 主要 了 矛盾， 明确 主要 矛盾 的 性 质 

首先 要 发 现 事物 的 矛盾 现象 或 找 出 矛盾 ， 其 次 运用 矛盾 分 析 找 出 并 抓 住 主要 了 矛盾， 明确 
主要 矛盾 的 性 质 。 

要 想 能 善于 发 现 矛 盾 现 象 和 找 出 矛盾 ， 就 需要 有 了 矛盾 意识 ， 包 括 : 认识 矛盾 存在 于 一 切 
事物 发 展 过 程 中 ， 了 矛盾 的 客观 存在 不 依赖 主观 意志 而 转移 ;矛盾 贯穿 于 事物 发 展 的 始末 ， 每 
当 解决 矛盾 时 ， 既 是 旧 了 矛盾 的 结束 又 是 新 矛盾 的 开始 ; 矛盾 的 产生 是 事物 发 展 的 源泉 ， 解 决 
矛盾 推动 了 事物 发 展 。 有 了 这 些 基本 概念 和 认识 ， 加 上 重视 矛盾 和 了 矛盾 现象 ， 就 不 会 轻易 放 
过 一 切 机 会 ， 并 能 自觉 地 揭示 矛盾 。 

捉 不 住 事物 的 主要 矛盾 ， 就 无 从 解决 矛盾 ， 无 法 达到 目的 。 因 此 ， 必 须 用 矛盾 分 析 法 ， 
找 出 事物 的 主要 矛盾 ， 并 确定 其 是 什么 性 质 的 矛盾 。 

矛盾 按 性 质 划 分 为 3 类 : 

1) 对 抗 性 矛盾 。 了 矛盾 双方 互相 对 抗 ， 互 相 排他 ， 无 法 共存 在 同一 体 中 。 

2) 抵触 性 矛盾 。 了 矛盾 双方 虽然 共同 存在 于 同一 体 中 ， 但 互相 有 抵触 、 抵 制 。 

3) 不 适应 性 了 矛盾。 矛盾 双方 存在 于 同一 体 中 ， 但 不 相 适 应 ， 不 相配 。 

根据 上 述 性 质 划分 ， 确 定 事物 主要 矛盾 的 性 质 。 

2. 了 解 逆 向 类 别 和 逆向 规则 

在 顺 向 思维 中 无 法 解决 矛盾 时 ， 转 移 到 逆向 思维 ， 这 时 先 要 了 解 逆向 的 分 类 和 逆向 规则 。 

(1) 逆向 类 别 在 自然 界 和 人 为 系统 中 存在 着 大 量 的 逆向 事实 ， 按 照 逆向 的 性 质 可 分 为 
对 应 性 逆向 和 对 立 性 逆向 ， 对 立 性 逆向 又 分 为 相 容 的 和 不 相 容 的 。 所 以 可 分 为 3 类 : 

1) 对 应 性 逆向 ”如果 某 事物 与 另 一 事物 有 着 某 种 特征 对 应 ， 那 么 就 说 某 一 事物 在 某 种 特 
征 上 是 另 一 事物 的 对 应 性 逆向 。 

2) 相 容 对 立 性 逆向 。 如 果 在 同一 体 中 ， 某 一 事物 与 另 一 事物 存在 对 立 状 态 ， 那 么 就 说 某 
一 事物 是 另 一 事物 的 相 容 对 立 性 逆向 。 

3) 不 相 容 对 立 性 逆向 。 如 果 某 一 事物 与 另 一 事物 存在 着 对 立 状 态 ， 它 们 不 能 同 存 于 一 体 ， 
或 在 同一 体 中 不 能 同时 处 于 工作 状态 ， 那 么 就 说 某 一 事物 是 另 一 事物 的 不 相 容 对 立 性 逆向 。 

(2) 逆向 规则 在 具体 应 用 时 ， 还 需要 进一步 说 明 事态 的 发 展 ， 特 制订 以 下 规则 : 
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1) 逆向 规则 A。 设 某 事 物 整 体内 存在 两 者 不 适应 性 矛盾 ， 若 能 找到 与 矛盾 两 者 中 之 一 相 
对 应 性 逆向 的 事物 参与 《加 入 或 取代 ) ， 就 有 可 能 形成 互补 使 某 事 物 整体 协调 。 

2) 逆向 规则 B。 互 为 相 容 对 立 性 逆向 的 两 个 事物 在 同一 体 中 ， 其 总 和 作用 相抵 消 。 

3) 逆向 规则 Cs 互 为 不 相 容 对 立 性 逆向 的 两 个 事物 ， 双 方 相遇 ， 双 方 中 只 允许 一 方 存 
在 ， 另 一 方 被 消除 。 

3. 实施 矛盾 与 逆向 对 接 

已 经 掌握 了 事物 发 展 的 主要 矛盾 和 了 矛盾 性 质 ， 怎 样 找 到 逆向 途径 ? 这 里 设计 了 一 个 矛盾 
性 质 与 道 向 类 别 对 接 的 矩阵 ， 如 图 1-3 所 示 ， 纵 坐标 表示 矛盾 性 质 ， 横 坐标 表示 逆向 类 别 。 

图 1-3 中 ， 交 点 “o” 表 示 对 接 模式 ，1、2、3 表 
示 3 种 不 同 的 对 接 模 式 ; 交点 ““ ”表示 辅助 性 对 逆向 类 别 











接 ， 在 需要 时 与 对 接 模式 组 成 组 合 对 接 。 喜 广 对 抗 性 3 主 
实施 矛盾 与 逆向 对 接 ， 由 对 接 矩 阵 获 得 对 接 模 式 天 地 : 

找 出 逆向 类 别 。 下 面 就 3 种 对 接 模式 说 明 : 和 性 
质 质 


1) 对 接 模式 1， 主要 矛盾 性 质 的 不 适应 性 矛盾 i 
( 纵 坐 标 ) 与 对 应 性 逆向 类 别 ( 横 坐 标 ) 相交 。 若 能 
找到 对 应 性 逆向 事物 并 满足 逆向 规则 A， 则 取 对 应 性 
逆向 类 别 可 能 是 通 向 解决 矛盾 的 途径 。 矛盾 性 质 与 逆向 类 别 对 接 答 阵 

2) 对 接 模式 2: 抵触 性 矛盾 与 相 容 对 立 性 逆向 
相交 。 若 能 找到 满足 逆向 规则 B 的 事物 ， 则 取 相 容 对 立 性 逆向 类 别 可 能 是 通 向 解决 矛盾 的 
途径 。 

3) 对 接 模式 3: 对抗 性 矛盾 与 不 相 容 对 立 性 逆向 相交 。 若 能 找到 满足 逆向 规则 C 的 事物 ， 
则 取 不 相 容 对 立 性 逆向 类 别 可 能 是 通 向 解决 矛盾 的 途径 。 

明确 了 事物 发 展 中 的 矛盾 和 主要 矛盾 ， 以 及 主要 矛盾 的 性 质 后 ， 可 按 图 1-3 所 示 找 到 主要 
矛盾 性 质 与 道 向 类 别 对 接 模 式 。 表 1-1 对 3 种 对 接 模式 加 以 具体 说 明 。 

表 1-1 对 接 模式 说 明 





二 
逆向 类 别 


主要 下 大 性 质 对 接 内 容 as 





双方 以 zy 下 未 
.x 与 yy, 存在 不 适应 性 北向 ， 用 以 下 符号 表示 yy， 
> 人 








En 
“| yi 间 蒜 盾 的 途径 
, 若 满 足 逆 向 规则 B, 则 在 x、y、y， 
整体 中 ,y 与 yz 的 作用 相抵 消 
, 采用 满足 ye y, 的 了 是 解决 矛盾 
的 途径 
“车 满足 着 向 规则 C, 则 由 于 y 的 存 
在 ,必然 会 封杀 ys 
5 “采用 满足 ye*y, 的 y 是 解决 x 与 
ys 间 矛 盾 的 途径 










天 汉 引 和 : 








'“ 设 y 与 y 是 能 共存 于 一 体 的 
对 立 性 逆向 事物 ,有 y 全 y， 
"将 y 加 入 系统 中 






. 矛盾 双方 以 x.y, 表示 


六 搂 模式 2 | 六 与 元 存在 抵 般 性 庆 拓 












.矛盾 双方 以 x\y 表示 

站 气 ES 存在 对 抗 性 矛 
了 的 作用 存在 
: y, 是 消除 方 


““… 设 y 是 与 y 不 能 共存 于 一 体 
的 对 立 性 逆向 ,用 以 下 符号 表 
示 yt*y3 尖酸 
"将 y 加 入 系统 中 











注 ;“ 忆 ”表示 互 为 对 应 性 逆向 ; “>” 表示 相 容 的 对 立 性 逆向 ; “+” 表 示 不 相 容 的 对 立 性 逆向 。 


4. 由 逆向 类 别 找 出 逆向 类 型 

找到 了 逆向 类 别 ， 只 是 明确 了 解决 矛盾 的 大 致 方向 。 一 旦 接触 到 具体 问题 ,还 需要 根据 
具体 情况 确定 采用 什么 逆向 类 型 。 矛 盾 逆 思 法 提供 了 3 种 逆向 类 别 对 应 的 11 种 逆向 类 型 ， 可 
根据 具体 问题 并 参考 图 1-4 来 找 出 逆向 类 型 。 
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1.2.3 应 用 实例 对 应 性 六 直立 性 寻 向 局 六 村 


立 性 逆向 

1. 两 用 排 气 扇 的 创新 过 程 

某 厂 晒 制 蓝图 室 (使 用 排 气 扇 ) 的 工作 人 员 根 
据 所 处 环境 要 求 ， 向 排 气 扇 生产 厂 的 销售 人 员 提 出 : 
排 气 扇 只 能 排出 室内 空气 ,希望 不 搬 动 排 气 扇 又 能 吹 d 
进 室外 空气 (排出 污染 空气 ， 吹 进 新 鲜 空 气 ， 成 为 名 空 结 状 
副 其 实 的 换气扇 ) 。 这 一 意见 反馈 到 生产 厂 的 设计 部 " 臣 专 
门 ， 该 部 门 的 一 位 结构 设计 人 员 提 出 了 改进 方案 。 采 外 向 
用 了 矛盾 逆 思 法 ， 首 先 分 析 了 矛盾 ， 确 定 排 气 肩 使 用 时 二 
存在 着 不 适应 性 矛盾 。 查 图 1-3 对 接 矩 阵 ， 得 对 接 模 
式 1， 采 用 对 应 性 逆向 类 别 。 按 表 1-1 中 对 接 模 式 1 对 照 说 明 : 要 求 排 气 扇 既 能 排 气 又 能 进 
风 ， 而 目前 的 排 气 扇 安 装 固定 后 只 能 作 排 气 用 (y, ) ， 存 在 不 适应 性 矛盾 。 同 样 由 表 1-1 指出 
可 利用 对 应 性 逆向 类 别 ， 接 着 要 了 解 对 应 性 逆向 是 什么 样 的 。y, 的 功能 特征 是 排出 空气 ， 对 
应 性 逆向 应 该 是 空气 反方 向 流动 ( 吹 进 空气 ， 记 作 y) ， 用 逆向 规则 A 判决 ，y 的 参与 能 解决 
矛盾 。 怎 样 实现 ? 再 由 对 应 性 道 向 类 别 选 出 结构 空间 逆向 类 型 (参考 图 1-4) ， 这 位 结构 设计 
员 只 是 从 结构 上 考虑 逆向 吹 进 空气 。 改 进 措 施 为 把 排 气 扇 主体 结构 改 成 可 旋转 的 ， 正 向 作 排 
气 ， 转 动 180" 便 成 了 进 气 ， 这 样 便 改 进 成 为 两 用 。 另 一 位 电气 工程 师 的 方案 则 从 扇 翼 转动 方 
向 出 发 ， 在 电动 机 和 电气 上 改进 ， 使 电动 机 既 能 正 转 排 气 ， 又 能 反 转 进 气 (结构 空间 逆向 类 
型 的 正 向 转动 与 逆向 转动 对 应 ) ， 只 需要 控制 电路 开关 ， 操 作 方便 。 显 然 ， 后 一 方案 结构 简 
单 ， 使 用 方便 。 

2. 手机 使 用 状态 探测 器 的 开发 

某 单位 根据 民用 飞机 飞行 时 禁止 无 线 电 手机 使 用 的 要 求 开发 一 种 新 产品 。 因 为 手机 在 使 
用 状态 时 ， 发 出 无 线 电 波 引 起 无 线 电 干扰 ， 会 干扰 飞机 与 地 面 的 无 线 电 联络 信号 。 一 般 来 说 ， 
无 线 电 设计 师 首先 想到 的 是 提高 飞机 无 线 电 通信 设备 的 抗 干扰 性 能 ， 通 信 设 备 能 抵御 干扰 保 
证 有 效 通信 。 为 确保 安全 还 有 另 一 种 解决 途径 ， 即 采用 功能 逆向 方案 。 手 机 在 工作 状态 时 发 
射 无 线 电波 ， 其 道 功能 是 接收 无 线 电波 。 根 据 这 一 思路 研制 出 手机 使 用 状态 探测 器 。 探 测 器 
可 应 用 于 禁止 使 用 手机 的 场合 ， 如 机 场 、 医 院 、 化 工厂 等 。 应 用 探测 器 可 以 探测 到 发 出 无 线 
电波 的 手机 存在 ， 一 经 发 现 ， 使 用 状态 的 手机 将 被 禁止 使 用 。 

3. 无 油烟 锅 设想 的 产生 

用 一 般 的 锅 炒 菜 有 油 蒸气 蒸发 到 环境 中 ， 与 环境 存在 对 抗 性 矛盾 。 按 顺 向 思维 采用 把 油 
蒸气 吸 走 ， 即 使 用 脱 排 油 烟 机 。 若 按 矛 盾 逆 思 法 的 思路 ， 其 解决 过 程 为 : 查 图 1-3 对 抗 性 矛盾 
的 对 接 模式 3 对 应 的 是 不 相 容 对 立 性 逆向 类 别 。 表 1-1 中 对 接 模式 3 的 y, 指 环境 中 出 现 油 藻 
气 ， 需 要 从 图 1-4 中 按 不 相 容 对 立 性 逆向 类 别 找 出 对 应 的 某 种 逆向 类 型 ， 通 过 试 选 和 比较 找到 
功能 逆向 类 型 。 具 有 功能 逆向 的 措施 ， 使 油 蒸 气 不 能 进入 环境 ， 具 体 措施 设想 用 密闭 性 的 锅 
盖 (y) ， 它 能 满足 逆向 规则 C。 于 是 ，y 的 存在 使 y 不 存在 (不 存在 有 油 蒸 气 的 环境 y ) 。 这 
样 ，y+*y 途 径 产 生 了 无 油烟 锅 的 设想 。 


1.3 分离 和 联合 法 





1.3.1 产品 中 的 分 离 和 联合 
自然 界 的 物质 系统 在 形成 过 程 中 ， 分离 和 联合 是 两 种 最 基本 的 形式 。 在 非 物质 系统 和 人 
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类 思维 活动 中 ， 分离 和 联合 是 两 个 重要 的 概念 。 

分 离 有 分 解 、 分 立 、 分 割 、 分 隔 、 分 支 等 含义 。 产 品 中 的 分 离 ， 指 某 一 部 分 从 产品 整体 
中 分 离 出 来 。 虽 然 形 式 上 分 开 了 ， 但 它 仍 然 与 主体 相互 联系 而 依存 ， 与 主体 构成 完整 的 产品 
整体 。 产 品 中 的 分 离 将 根据 需要 ， 特 别 是 宜人 性 要 求 ， 确 定 把 产品 中 某 一 部 分 (分 离 对 象 ) 
分 离 ， 并 确定 采用 什么 办 法 来 保证 分 离 部 分 与 主体 之 间 的 联系 ， 通 过 分 离 达到 产品 创新 。 

联合 有 结合 、 人 集合、 组 合 、 并 合 、 联 结 、 融 合 等 含义 。 产 品 中 的 联合 ， 指 根据 需要 ， 特 
别 是 宜人 性 要 求 ， 把 已 经 存在 着 的 、 分 散 的 、 相 对 独立 的 部 分 联结 在 一 起 。 联 合 与 组 合 不 同 ， 
组 合 的 整体 中 也 存在 分 开 的 部 分 ， 但 分 开 部 分 只 要 离开 了 整体 便 不 具有 独立 性 。 而 联合 是 相 
对 独立 体 之 间 的 结合 。 联 合 和 组 合 有 交叉 ， 有 些 松 散 性 组 合 ， 既 可 说 成 是 组 合 ， 也 可 说 成 是 
联合 。 联 合 往往 是 组 合 的 前 身 ;， 如 在 信息 技术 产品 中 ， 原 来 是 联合 形式 的 产品 ， 随 着 微 电 子 
技术 的 发 展 ， 把 联合 的 东西 制 成 芯片 成 为 组 合 产品 。 

产品 中 的 分 离 有 实体 分 离 和 非 实体 分 离 ， 产 品 中 的 联合 也 有 实体 联合 和 非 实 体 联合 。 

1. 实体 分 离 

实体 分 离 随 处 可 见 。 自 动 控制 系统 的 控制 器 是 分 离 的 。 手 机 上 的 外 接 耳 机 和 话 简 可 以 与 
手机 分 离 。 电 视 机 的 遥控 器 是 与 电视 机 分 离 着 的 。 电 视 机 遥控 器 经 历 了 一 段 发 展 过 程 。 早 期 
电视 机 的 控制 按键 和 旋钮 是 安装 在 整 机 面板 上 的 ， 选 择 节 目 和 调节 音量 时 ， 只 有 走 近 电视 机 
才能 调节 。 随 着 电视 机 屏幕 增 大 ， 观 看 电视 要 离开 电视 机 一 段 距离 ， 调 节 旋 钮 非常 不 方便 。 
于 是 有 人 想到 把 电视 机 内 部 的 电位 器 和 开关 用 延长 导线 的 办 法 从 机 体 分 离 出 来 ， 把 控制 零件 
装 在 小 匣 内 供 近 距离 操纵 ， 但 也 只 能 控制 音量 和 电源 开关 。 要 是 选择 节目 或 转换 频道 也 很 困 
难 ， 由 于 早期 电视 机 的 高 频 头 是 机 械 式 调谐 器 ， 近 距离 遥控 转换 频道 需 用 机 电 方 法 来 实现 ， 
所 以 采用 延长 导线 的 办 法 来 解决 转换 频道 的 费用 高 ， 也 并 不 方便 ， 不 值得 推广 普及 。 直 到 电 
调谐 高 频 头 替代 了 机 械 式 调 谐 器 ， 与 电视 机 分 离 的 无 线 多 功能 遥控 器 遥控 得 以 实现 。 

机 器 和 仪器 的 控制 要 易于 人 操作 ,产品 要 易于 人 使 用 ,- 采 用 各 式 各 样 的 实体 分 离 方法 、 
方式 ， 不 胜 枚 举 。 

2. 实体 联合 

有 横向 联合 和 纵向 联合 : 

(1) 横向 联合 ” 指 与 同类 或 非 同 类 产品 之 间 的 联合 ， 它 们 之 间 不 存在 从 属 关系 。 例 如 办 
公 室 中 的 电话 机 、 传 真 机 、 复 印 机 、 打 字 机 等 是 单独 使 用 的 办 公 工 具 ， 几 乎 是 孤立 的 、 并 列 
的 。 有 的 厂商 在 模 向 联合 上 动脑 筋 ， 把 在 使 用 上 有 内 在 联系 的 上 述 产 品 联合 起 来 ， 开 发 了 
“三 合 一 " “六 合 一 ”等 几 合 一 的 新 产品 。 更 大 空间 上 的 横向 联合 ， 有 卫 是 通信 4 有 线 通信 和 
地 面 无 线 通 信 三 者 的 联合 ， 现 已 实现 了 联网 通信 。 通 信 网 、 有 线 电视 与 计算 机 网 也 已 组 成 
“三 网 合 一 ”的 横向 联合 。 

(2) 纵向 联合 ” 指 垂直 方向 上 的 联合 ， 包 括 从 属 关系 、 工 序 上 的 先后 衔接 关系 、 产 品 纵 
深层 次 之 间 的 联合 。 例 如 : 一 般 电话 机 要 用 手 拿 起 手持 耳机 话 简 才能 接 电话 ， 当 你 腾 不 出 手 
时 ， 接 电话 就 变 得 困难 了 ， 于 是 有 人 在 纵向 联合 上 动脑 筋 ， 把 本 来 分 离 出 来 的 手持 耳机 话 简 ， 
在 电话 机 主体 内 部 装 入 小 扬声器 和 话 简 ,成 了 免 提 电 话机 ; 在 自动 化 生产 线 中 ,把 上 下 工序 
的 单机 联合 起 来 ， 设 计 成 联合 设备 ; 在 机 械 设备 中 ,联合 收割 机 把 收割 机 和 下 一 道 工 序 的 脱 
粒 机 联合 起 来 ; 在 电子 整 机 产品 中 ， 有 一 种 芯片 模块 MCM (Multi Chip Module，MCM 是 多 个 
大 规模 集成 电路 裸 芯片 ) 与 印 制 电路 板 的 联合 ， 这 种 联合 提高 了 电子 整 机 的 小 型 化 、 轻 量化 : 
高 功能 和 高 可 靠 性 。 

3. 非 实 体 的 分 离 和 联合 , 

实体 的 东西 看 得 到 摸 得 着 ,而 非 实体 的 东西 则 只 能 从 概念 上 展开 ,许多 新 原理 产品 的 诞 
生 也 有 来 自 非 实体 的 联合 和 分 离 思 路 。 例 如 ,电视 原理 包含 了 许多 非 实体 的 分 离 和 联合 思路 。 
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众所周知 ， 任 何 一 张 照 片 或 图 画 都 是 由 许多 明暗 不 同 的 小 点 构成 的 。 电 视图 像 是 被 分 割 为 许 
多 明暗 不 同 的 小 点 ， 每 个 小 点 相当 于 一 个 亮度 单元 ， 称 为 像素 。 一 幅 电 视图 像 要 分 割 成 上 百 
万 个 像素 ， 这 是 电视 图 像 在 空间 上 的 被 分 割 (分 离 ) 。 如 果 要 直接 传送 这 种 电视 图 像 ， 就 需要 
上 百 万 条 线路 才能 传送 上 百 万 个 像素 ,实际 上 这 是 不 现实 的 。 而 电视 所 采用 的 方法 是 将 这 些 
像素 依次 逐个 传送 ， 这 样 只 需要 一 条 线路 就 够 了 。 由 于 人 有 眼 的 视觉 有 和 暂 留 现象 ， 所 以 高 速 逐 
个 传送 像素 达到 整 幅 完整 图 像 的 传送 ， 肉 眼 不 会 觉察 这 是 一 点 一 点 传送 的 。 这 是 电视 图 像 传 
送 中 在 时 间 上 的 被 分 割 (分 离 )。 高 速 传送 电视 图 像 的 像素 ,要 用 扫描 的 方式 把 它 一 点 一 点 依 
次 传送 。 有 了 电 扫 描 和 同步 技术 ,发 明了 摄像 管 ， 电视 才 得 到 了 进一步 的 发 展 。 电 视 发 送 和 
接收 全 过 程 ， 从 摄取 、 传 送 到 接收 ， 并 在 显示 屏幕 上 再 现 图 像 ， 都 包含 了 种 种 分 离 和 联合 。 
所 以 说 电视 原理 的 诞生 ， 以 及 发 展 到 现在 的 数字 彩电 ， 都 包含 了 非 实体 分 离 和 联合 思路 的 
贡献 。 

非 实体 分 离 应 用 较 多 的 是 时 间 分 割 、 空间 分 割 、 时 空 分 割 三 类 。 上 述 电 视图 像 的 传送 过 
” 程 是 图 像 的 时 空 分 割 。 时 间 分 割 应 用 在 信号 传输 中 ， 如 时 分 制 多 路 通信 ， 几 对 用 户 在 一 条 通 
信 线 路 上 按 一 定 的 时 间 分 隔 ， 顺 序 地 从 电信 号 中 取样 (脉冲 信号 ) ， 达 到 多 路 同时 通信 的 
目的 。 

非 实体 在 时 空 上 的 联合 ， 如 同一 种 变色 的 梦幻 灯 ， 将 三 基色 ( 红 、 绿 、 蓝 ) 的 灯 装 在 磨 
砂 玻璃 外 章 内 ， 通 过 电子 电路 控制 三 基色 灯 的 明暗 ， 可 产生 彩色 的 光 。 彩 色光 是 三 基色 灯光 
在 时 空 上 的 混合 或 联合 

除了 时 空 上 的 联合 外 ， 还 有 现象 上 的 联合 。 例 如 ， 静 电 复 印 机 的 发 明 是 建立 在 两 种 自然 
现象 上 的 联合 。 两 种 自然 现象 是 带 正 负电 荷 的 物体 相互 吸引 ， 以 及 某 些 材料 的 导电 性 能 在 曝 
光 时 会 增强 。 将 这 两 种 现象 结合 ， 找 到 了 通 向 复印 技术 的 途径 ,终于 在 1938 年 出 现 了 利用 静 
电 原 理 的 第 一 张 复印 件 。 

4. 虚拟 产品 中 的 分 离 和 联合 

早 在 1995 年 ， 随 着 互联 网 的 迅速 发 展 ， 曾 一 度 出 现 网 络 计 算 机 (Network Computer， 
NC) 。 它 与 个 人 计算 机 (PC) 相 比 ， 个 人 计算 机 拥有 硬盘 、 软 盘 、 光 盘 ， 有 强大 的 数据 处 理 
能 力 ， 以 及 许多 扩展 端口 ， 安 装 有 许多 应 用 程序 ， 而 网 络 计算 机 把 个 人 计算 机 的 这 些 部 分 分 
离 出 去 了 。 网 络 计算 机 有 一 定 处 理 能 力 ， 但 不 十 分 强 ， 所 以 称 为 “ 瘦 客 户 机 ”。“ 瘦 客户 机 ” 
的 最 大 优点 是 价格 便宜 。 分 离 出 的 部 分 到 了 局 域 网 的 服务 器 ， 局 域 网 上 有 若干 台 同 样 的 网 络 . 
计算 机 可 同时 运用 。“ 瘦 客户 机 ”也 就 是 个 人 计算 机 分 离 后 的 虚拟 计算 机 。 

应 用 类 似 的 原理 ， 设 想 有 一 种 综合 调 音 台 ， 它 是 联合 各 类 虚拟 乐器 的 联合 体 。 eg 
乐器 ， 乐 器 本 身 不 发 声 只 是 根据 演奏 者 的 奏 谱 通过 无 线 电波 发 送 一 连 串 的 电信 和 号。 演奏 人 台 
表现 的 都 是 虚拟 乐器 ， 虚 拟 乐 器 的 “ 心 胜 ”分 离 到 幕后 的 综合 调 音 台 

虚拟 产品 是 分 离 、 联 合 的 产品 创新 新 形式 ， 它 相继 出 现 了 虚拟 仪器 、 虚 拟 操作 键盘 、 虚 
拟 无 线 电 等 虚拟 产物 。 


1. 3. 2 分离 和 联合 的 特点 


分 离 和 联合 有 着 某 种 相互 关系 ， 在 新 产品 开发 中 应 用 广泛 。 其 之 所 以 在 产品 创新 中 占有 
其 一 席 之 地 ， 是 由 于 分 离 和 联合 有 着 某 些 特点 。 这 些 特点 有 : 

1. 形式 多 样 性 

分 离 和 联合 应 用 于 不 同 的 对 象 ， 其 形式 多 种 多 样 。 实 体 的 分 离 到 非 实体 的 分 离 ， 联 合 的 
纵向 到 横向 ， 产 生 不 同类 型 和 不 同 原理 的 新 产品 ， 变 化 无 穷 。 分 离 和 联合 思维 在 一 定 程度 上 
使 人 克服 思维 定式 ， 冲 破 寻 常 思维 的 束缚 ， 触 类 旁 通 ， 墙 然 开朗 。 人 类 虽然 不 能 无 中 生 有 地 
创造 物质 ， 但 却 能 运用 分 离 和 联合 的 技巧 和 方法 来 创造 新 产品 ， 以 满足 人 们 的 各 种 需要 。 





| 创新 设计 基础 





2. 分 离 和 联合 性 质 互补 性 

分 离 和 联合 是 背道而驰 的 ， 但 它 又 是 互补 的 。 电 视图 像 信 号 先 分 割 ， 然 后 再 把 分 离 的 图 
像 信 号 联合 为 完整 的 画面 。 分 割 是 为 了 联合 ， 两 者 起 到 互补 作用 。 又 如 条 形 码 是 一 种 线条 在 
空间 上 的 分 离 ， 它 组 成 了 数字 代码 。 条 形 码 和 扫描 仪 、 计 算 机 是 在 使 用 过 程 中 联合 起 来 运用 
的 ， 三 者 互相 联合 互补 而 依存 成 为 条 形 码 识别 系统 。 另 有 一 种 射频 识别 技术 (RFID ) ， 只 要 
在 各 类 物体 或 设备 上 贴 RFID 标签 ， 就 可 通过 非 接触 式 自动 识别 机 了 解 相 关 信 息 。 

3. 概念 相对 性 

一 台 可 脱 机 工作 的 绘图 仪 ， 对 计算 机 来 说 把 它 联合 作为 计算 机 的 外 部 设备 ， 而 对 脱 机 的 
绘图 仪 来 说 它 是 从 计算 机 整体 中 分 离 出 来 的 。 同 样 ， 一 台 个 人 计算 机 入 网 成 为 计算 机 网 络 的 
组 成 部 分 ， 是 一 种 联合 形式 ; 就 个 人 计算 机 来 说 ， 也 可 作为 一 个 分 支点 ， 是 一 种 分 离 形式 。 
由 于 所 处 的 坐标 系统 不 同 ， 考 虑 系统 的 范围 不 同 ， 联 合 和 分 离 的 概念 有 相对 性 。 正 如 在 不 同 
坐标 看 原子 一 样 ， 从 微观 看 原子 ， 原 子 核 和 电子 是 分 离 的 ; 从 经 典 物理 的 观点 看 原子 ， 原 子 
核 和 电子 是 联合 着 的 基本 单元 。 当 你 坐 在 办 公 室 里 工作 时 ， 许 多 使 用 工具 需要 联合 ， 也 需要 
分 离 ， 联 合 和 分 离 交 织 着 ， 只 是 看 你 怎样 使 用 最 为 方便 。 

4. 容易 效仿 性 

分 离 和 联合 在 许多 场合 只 要 有 用 ， 就 很 容易 被 效仿 。 当 然 也 有 复杂 的 分 离 和 联合 ， 较 难 
效仿 。 一 般 来 说 ， 它 由 于 技术 因素 未 能 分 或 合 ,， 一旦 技术 因素 解决 ， 它 很 快 会 被 效仿 。 例 如 
红外 线 遥 控 器 在 彩色 电视 机 中 得 以 应 用 ,很 快 被 其 他 家 电 效 仿 ， 出 现 了 贰 控 空调 、 遥 控 音 响 
等 ， 适 应 人 们 使 用 灵活 方便 的 需要 。 像 愧 控 器 被 广泛 效仿 和 应 用 ， 这 种 分 离 并 不 稀奇 ， 但 第 
一 个 想 出 分 离 或 联合 并 加 以 实现 ， 把 人 们 潜在 的 需要 变 成 现实 的 需要 ， 则 具有 创造 性 。 

5. 宜人 性 

产品 给 人 使 用 ， 就 要 考虑 适宜 人 使 用 。 例 如 交换 信息 ， 需 使 产品 与 人 的 信息 传递 特性 相 
匹配 ; 人 对 机 器 进行 控制 ， 就 得 配备 操纵 机 构 ， 并 能 适宜 于 大 操作 ; 当 操 作 多 台 机 器 时 ， 要 
考虑 如 何 减轻 人 的 劳动 强度 和 改善 安全 性 ; 与 人 体 直接 或 间接 接触 的 产品 不 仅 考 虑 到 形体 上 
的 适 配 ， 还 要 考虑 安全 或 其 他 适应 人 的 因素 。 人 的 环境 适应 能 力 有 弹性 ， 在 使 用 某 种 产品 不 
能 完全 宜人 的 情况 下 ， 仍 能 坚持 工作 。 随 着 科学 技术 进步 ， 人 们 的 工作 和 生活 条 件 改 善 ， 宜 
人 性 显得 格外 突出 。 产 品 不 仅 要 价 廉 物美 ， 还 要 使 用 方便 、 和 舒适 、 安 全 ,后 者 就 属于 宜人 性 
问题 。 由 不 宜人 情况 下 工作 到 宜人 大 情况 下 工作 ， 人 们 对 宜人 性 要 求 将 会 不 断 提高 。 例 如 ， 人 
们 不 满足 于 一 般 的 音响 设备 ， 而 需要 有 与 高 保 真 放大 器 等 联合 的 音响 系统 ,使 用 这 种 产品 可 
以 发 挥 立体 声 和 环绕 立体 声 的 音响 效果 ， 给 人 以 身 临 其 境 的 感觉 。 | 

虽然 有 些 产 品 在 恶劣 的 环境 下 使 用 ， 在 技术 上 解决 宜人 性 有 困难 ,但 也 有 的 产品 不 符合 
宜人 性 不 是 做 不 到 ， 而 是 没 想到 。 


1.3.3 实例 分 析 


1. 无 绳 电话 

无 绳 电话 是 20 世纪 70 年 代 出 现 的 ， 它 由 主机 (座机 ) 和 辅 机 (手持 机 ) 两 部 分 组 成 。 
主机 包括 普通 电话 机 加 装 一 台 小 型 收发 信 机 ， 辅 机 是 手持 话 简 、 耳 机 、 拨 号 系统 再 加 上 一 台 
小 型 收发 信 机 。 主 机 通过 市 话 线路 与 本 地 市 话 交换 机 连接 ， 辅 机 通过 无 线 电波 与 主机 联系 实 
现 通话 。 

人 们 在 长 期 使 用 普通 电话 机 的 过 程 中 ,觉得 使 用 不 方便 ， 特 别 受 “ 强 ” 的 束缚 。 所 谓 
“ 强 ” 是 指 电 话机 本 体 与 手持 话 简 、 耳 机 之 间 的 连接 线 。 在 办 公 室 当 秘 书 接 到 应 由 经 理 接 的 电 
话 ， 而 经 理 不 在 办 公 室 但 在 附近 时 ， 就 无 法 摆脱 “ 强 ” 而 找到 经 理 ， 即 使 经 理 就 在 隔壁 办 公 
室 而 秘书 不 知道 ， 也 无 法 让 经 理 接 电话 。 无 绳 电话 就 解决 了 这 个 不 方便 的 困难 ， 无绳 电 话 的 


14 


第 1 章 “创新 设计 方法 | 





手持 机 ( 辅 机 ) 在 经 理 身 旁 电话 就 可 以 接 通 了 。 

这 个 例子 用 分 离 法 分 析 是 比较 简单 的 。 首 先 ， 固 定 电话 用 户 的 普通 电话 机 可 用 宜人 性 设 
问 来 提醒 。 对 象 设 问 中 可 找 出 原来 普通 电话 机 中 不 方便 的 源头 是 “ 绳 ”， 是 手持 话 简 、 耳 机 与 
电话 机 本 体 之 间 的 电线 。 找 出 的 分 离 对 象 应 被 是 手持 话 简 、 耳 机 。 原 来 的 联系 是 电线 ， 而 现 
在 的 联系 有 了 变化 。 现 在 的 联系 靠 无 线 电 波 ， 联系 方式 方法 中 的 实体 包括 主机 和 辅 机 上 的 一 
台 小 型 收发 信 机 。 无 绳 电话 的 通话 路 径 可 参阅 图 1-5 中 的 相关 示意 图 。 

2. 个 人 通信 接 入 系统 (PAS ) 

无 绳 电话 虽然 克服 了 固定 电话 只 能 在 办 公 室 或 房间 内 使 用 的 缺点 ， 解 决 了 “ 绳 ”的 束缚 ， 
但 它 仍然 不 方便 ， 主 要 问题 有 : 

1) 局 限于 办 公 室 附近 、 住 宅 范围 内 通电 话 ， 不 能 在 较 大 范围 (如 室外 ) 应 用 ， 更 不 能 在 
脱离 主机 情况 下 在 一 个 城市 内 通话 。 

2) 依赖 于 固定 电话 主机 ， 脱 离 主机 就 无 法 工作 ， 而 主机 又 受 市 话 线 路 的 束缚 ， 未 布设 市 
“ 话 线 路 的 地 方 就 无 法 通话 。 

为 解决 无 绳 电话 存在 的 问题 ， 我 国电 信 工 程 技术 人 员 根 据 蜂窝 移动 通信 和 原理， 结合 无 强 
电话 和 无 线 环 路 技术 ， 在 个 人 移动 电话 系统 (Personal Handyphone System，PHS) 的 基础 上 ， 
提出 了 个 人 通信 接 人 系统 (Personal Access System ，PAS) 。PAS 的 手持 机 即 无 线 手持 电话 俗称 
“小 灵通 ”。 事 实 上 ， 小 灵通 是 固定 电话 的 补充 和 延伸 ，PAS 实现 距 固定 电话 几 百 米内 的 无 线 
连接 ， 克 服 了 无 绳 电话 只 能 在 楼 内 或 室内 通话 以 及 主机 依赖 市 话 线路 的 缺点 。 

PAS 采用 无 线 接 人 ， 割 掉 了 固定 电话 机 的 “ 绳 ”; 采用 微 蜂 窜 技术， 摆脱 了 无 绳 电话 主机 
的 市 话 线路 ， 而 且 在 微 蜂窝 覆盖 区 内 可 以 允许 若干 小 灵通 同时 运用 。 所 以 ，PAS 是 微 蜂窝 移 
动 电话 系统 中 的 一 种 模式 。 

一 般 来 说 ， 移 动 通信 网 有 若干 基地 站 或 基 A 
站 ， 基 站 的 通信 服务 范围 称 为 服务 区 ， 服 务 区 全国 全 人 计生 堪 
的 大 小 主要 由 发 射 机 功率 决定 。PAS 采用 的 是 
微 蜂窝 技术 ， 把 一 个 小 区 划分 成 若干 微 区 组 成 
微 蜂窝 状 无 线 移动 通信 覆盖 区 。PAS 基站 的 覆 
盖 半 径 为 100 ~ 200m。 如 果 小 灵通 要 与 固定 电 
话 用 户 通话 ， 就 需要 通过 无 线 接 人 接 通 到 基 
站 ， 再 由 基站 到 PAS 交换 机 (基站 与 PAS 交 
换 机 之 间 可 以 用 电缆 、 光 缆 或 微波 连接 ) ， 经 
过 中 继 线 到 达 本 地 市 话 交 换 机 ， 后 面 的 通路 与 
市 内 电话 同 。PAS 运作 路 径 和 大 致 构成 见 无 绳 电话 、 小 灵通 个 人 通信 接 入 
图 1-5 中 的 相关 部 分 。 系统 通话 路 径 示意 图 

用 分 离 法 分 析 小 灵通 个 人 通信 接 入 系统 ， 它 比 无 绳 电话 要 方便 了 一 大 步 ， 而 且 功 能 有 很 
大 扩大 。 它 在 分 离 法 中 的 两 个 主要 环节 是 分 离 对 象 和 联系 。 分 离 对 象 在 形式 上 小 灵通 与 无 绳 
电话 的 手持 机 相 类 同 ,但 小 灵通 的 功能 增多 了 和 且 可 以 允许 多 台 运 作 ， 变 成 多 分 离 对 象 。 男 一 
个 环节 是 联系 ， 变 化 较 大 。 


微 蜂窝 无 线 覆 盖 区 
RP 一 一 PAS 基 点 





1.4 矩阵 组 合法 


1.4.1 组 合 的 含义 
组 合 的 含义 为 两 个 或 两 个 以 上 独立 要 素 的 结合 。 结 合 的 结果 产生 新 的 功能 因素 ， 构 成 相 
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互 关 联 的 整体 ， 形 成 特定 的 整体 功能 ;结合 的 结果 ,相辅相成 ， 集 各 独立 要 素 的 优点 ,减弱 
或 舍 其 弱点 。 独 立 要 素 可 以 是 物质 单元 、 技 术 、 功 能 、 结 构 、 方 法 原理 ,现成 的 产品 或 部 件 
等 。 这 里 所 说 的 组 合 有 三 个 含义 : 

1) 组 合 不 是 任意 要 素 的 堆砌 或 下 加 ， 组 合 要 素 的 结合 由 于 它们 之 间 存 在 着 内 在 的 联系 ， 
或 存在 组 合 的 关联 因素 。 

2) 组 合 要 素 可 以 是 物质 单元 ， 也 可 以 是 无 形 的 “单元 "”。 它 大 大 扩大 了 组 合 的 范围 和 丰 
富 了 组 合 的 内 容 。 

3) 组 合 应 是 协调 的 ， 组 合 后 将 产生 新 的 功能 因素 。 


1.4.2 组 合 的 特点 


组 合 现象 在 自然 界 普遍 存在 。 即 使 是 组 成 物质 的 原子 ， 也 是 由 原子 核 和 核 外 的 电子 结合 
而 成 的 。 电 子 之 所 以 能 与 核 相 结合 ， 是 由 于 其 间 存 在 着 联系 的 力 ， 才 使 之 组 合成 一 个 小 的 整 
体 。 在 人 工 造物 的 世界 里 ， 许 多 产品 由 人 工 组 合 而 成 。 一 台电 子 计 算 机 由 若干 零 部 件 组 成 ， 
但 对 于 不 了 解 如 何 装配 计算 机 的 人 来 说 ， 未 必 能 组 合成 一 台 计 算 机 。 少 了 一 个 关键 的 零 部 件 ， 
未 必 能 完成 计算 机 的 功能 。 组 合 之 所 以 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 有 以 下 特点 : 

1. 组 合 优势 

组 合 产品 具有 组 合 优势 ， 组 合 产品 的 整体 功能 或 产品 性 能 优 于 组 合 前 的 ， 或 者 组 合 产品 
产生 的 新 的 功能 因素 是 各 组 成 要 素 所 没有 的 。 也 就 是 系统 论 中 的 “整体 大 于 各 孤立 部 分 的 
和 ”， 即 所 谓 “1+1>2”。 组 合 不 是 简单 的 加 法 ， 而 是 通过 组 合 产生 新 的 特点 和 有 价值 的 东西 ， 
构成 了 组 合 优势 。 这 是 组 合 的 魅力 所 在 。 

2. 创造 性 蕴含 在 组 合 之 中 

所 谓 “ 组 合 即 创新 ”之 说 ， 确 切 地 说 应 为 “创造 性 寓于 组 合 ” 。 产 品 组 合 需要 进行 创造 
性 劳动 ， 实 现 “ 有 机 ”的 组 合 方 能 有 可 能 获得 组 合 的 整体 优势 。 组 合 包含 了 极其 丰富 的 创造 
性 内 容 ， 即 使 是 已 组 合 的 产品 还 可 能 在 新 的 基础 上 有 新 的 组 合 内 容 。 

3. 组 合 乃 是 推陈出新 

组 合 是 利用 已 有 技术 和 已 有 实体 进行 的 。 组 合 要 素 是 现成 的 ， 现 成 的 东西 不 等 于 唾 手 可 
得 ， 也 需要 去 发 气 ， 现 成 的 东西 通过 组 合 产生 组 合 优势 ， 也 是 一 种 推陈出新 。 

4. 组 合 的 连锁 反应 

由 于 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 的 不 断 涌现 ， 新 产品 开发 手段 的 进步 ， 往 往 某 种 组 合 要 素 
在 组 合 中 发 挥 着 优异 的 组 合 优势 后 ， 就 会 像 雨 后 春笋 般 地 成 长 。 例 如 单片机 的 应 用 、 数 字 化: 
技术 的 应 用 ， 连 锁 般 地 出 现在 各 类 组 合 中 。 

组 合 的 特点 除了 上 述 4 点 外 ， 还 有 由 繁 到 简 ， 本 来 很 烦琐 的 东西 ， 组 合 后 简化 了 。 但 也 
有 本 来 不 复杂 ,组 合 后 反而 复杂 起 来 了 ， 然 而 操作 却 简 便 了 。 又 如 量变 和 “ 质 ” 变 ， 相 同 的 
组 合 要 素 组 合 在 一 起 ， 当 组 合 要 素 的 数量 达到 某 一 数量 级 时 ， 功 能 将 起 变化 。 这 时 组 合体 的 
功能 决定 于 组 合 要 素 的 数量 。 

组 合 贵 在 有 效 的 创新 。 开 发 新 产品 不 是 凭空 产生 的 ， 在 这 里 往往 通过 把 现 有 的 实体 、 技 
术 、 工 艺 和 知识 进行 巧妙 地 组 合 ， 从 而 产生 新 的 结构 、 功 能 的 新 产品 。 由 量 的 积累 导致 质 的 
飞跃 。 这 就 是 说 ,通过 组 合 的 手段 达到 产品 的 技术 创新 。 但 并 不 是 各 种 东西 的 机 械 秋 加， 而 
是 需 找 出 组 合 要 素 ， 找 到 通 向 组 合 的 途径 ,采用 合适 的 方法 和 技巧 ， 使 组 合体 发 挥 整体 效能 ， 
达到 珠 联 辟 合 、 相 得 益 彰 的 结果 。 


1.4.3 组 合 类 型 
组 合 的 形式 多 种 多 样 ， 组 合 的 类 型 划分 也 不 尽 相同 。 按 组 合体 中 组 合 要 素 的 主 次 关系 划 
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分 ， 有 主 辅 组 合 和 并 列 组 合 ; 按 组 合 要 素 从 属 的 类 别 划分 有 同系 内 的 组 合 、 近 系 组 合 和 远 系 
组 合 。 例 如 有 些 组 合 要 素 完全 属于 不 同系 的 ， 似 乎 是 风 马 牛 不 相 及 。 中 草药 保健 服装 ， 是 中 
草药 材 与 服装 的 组 合 ， 对 人 体 某 些 部 位 疾病 有 治疗 作用 。 类 似 的 组 合 还 有 如 “ 药 枕 ”“ 药 垫 ” 
“ 药 带 ”等 不 一 而 足 ， 这 可 谓 远 系 组 合 ; 还 可 以 按 组 合 要 素 的 软 硬 性 质 划 分 有 硬件 组 合 、 软 件 
组 合 和 软硬兼施 组 合 。 如 果 按 组 合 要 素 的 实体 和 非 实 体 细 化 来 划分 ， 可 归纳 为 11 种 组 合 类 
型 ， 如 图 1-6 所 示 。 下 面 对 每 一 种 类 型 逐一 说 明 : 

1. 技术 组 合 

组 合 的 要 素 是 技术 ， 通 过 多 种 技术 的 结合 并 
表现 于 产品 中 。 事 实 上 ， 工 业 产 品 及 其 制造 过 程 
都 是 技术 的 组 合 过 程 。 重 要 创新 产品 往往 不 是 来 


组 合 的 类 型 


实体 的 组 合 混合 的 组 合 。 非 实体 的 组 合 


自 单项 孤立 的 技术 ， 而 是 来 自 多 项 技术 的 综合 。 产 套 结 同 重 材 交 综 技 功 原 
世界 技术 发 展 史 表 明 ， 无 论 是 成 熟 的 传统 技术 产 总 装 析 物 新 料及 合 本 仅 加 
; 品 还 是 现代 高 新 技术 产品 ， 都 离 不 开 技 术 的 综合 体 合 合 合 合 合 合 合 合 合 深 
组 合 。 小 至 日 常生 活 中 的 新 产品 ， 如 电子 钟表 、 合 全 


家 用 小 电器 、 照 相机 、 个 人 计算 机 ， 复 杂 的 或 大 组 合 的 类 型 
到 工业 自动 生产 线 、 机 器 人 人、 人造 卫 星 ， 无 不 是 
技术 综合 组 合 的 成 果 。 机 械 技 术 与 电子 技术 的 结合 ， 日 本 人 杜撰 了 一 个 英文 词 mechatronics 
(机 械 电 子 学 ) ， 它 是 根据 英文 mechanics (机 械 学 ) 和 electronics (电子 学 ) 两 字 的 半 部 拼合 
而 成 。 我 国 称 作 “机 电 一 体 化 ”。 机 电 一 栖 化 产品 涉及 机 械 、 电 子 、 磁 学 、 光 学 、 声 学 、 信 息 
和 计算 机 等 技术 ， 范 围 很 广 ， 它 的 出 现 使 一 大 批 仪表 仪器 更 新 换代 。 技 术 本 身 是 属于 非 实 体 
的 ,但 技术 是 通过 载体 (实体) 进入 产品 的 。 例 如 摄像 管 、 光 电 管 等 光电 器 件 是 光电 技术 和 
工艺 与 电子 器 件 的 结合 ,而 光电 技术 是 通过 载体 光电 材料 进入 组 合体 。 技 术 组 合 还 有 一 个 特 
点 ， 就 是 当 某 一 种 技术 在 某 种 产品 上 应 用 取得 突破 性 成 功 后 ， 正 如 组 合 特 吉 中 所 说 的 那样 ， 
往往 会 产生 雨后春笋 般 的 连锁 反应 ， 出 现 一 系列 的 产品 。 激 光 技 术 、 超 声波 技术 、 红 外 线 技 
术 、 模 糊 技术 、 智 能 技术 以 及 数字 技术 的 应 用 都 有 类 似 的 情形 。 

2. 产品 整体 组 合 

把 几 种 关联 的 产品 通过 总 体 设 计 组 合 到 一 个 整体 中 ， 构 成 多 种 用 途 的 组 合 产品 。 一 般 所 
说 的 产品 是 已 在 工厂 完成 全 部 生产 过 程 ， 并 按照 规定 的 标准 检验 合格 可 供销 售 的 成 品 。 这 里 
拿 来 组 合 的 “产品 ”， 可 以 是 从 市 场 上 购买 来 的 商品 ， 或 工厂 现成 的 成 品 ， 或 某 二 产品 的 半 成 
品 、 主 要 部 件 等 。 有 两 类 产品 整体 组 合 : 一 类 是 应 用 现成 的 产品 直接 进行 整体 组 合 ， 或 稍 加 
改造 成 为 组 合 产品 。 例 如 将 电子 表 与 手镯 、 圆 珠 笔 、 项 圈 或 台灯 等 直接 整体 组 合成 组 合 产品 。 
另 一 类 是 根据 产品 的 使 用 要 求 进行 总 体 设 计 ， 并 不 是 将 采购 来 的 商品 直接 装配 ， 而 是 采用 组 
合 的 半成品 或 部 件 按 设计 装配 。 组 合 后 的 产品 “你 中 有 我 ， 我 中 有 你 ”， 难 以 分 割 出 各 自 独 立 
的 产品 。 例 如 把 收音 机 、 录 音 机 和 CD 播放 机 组 合 在 一 起 成 为 音响 组 合 机 。 它 已 经 成 为 一 个 独 
立 完 整 的 产品 来 生产 ， 从 零件 加 工 到 装配 , 已 不 是 原始 的 两 种 或 几 种 产品 的 整体 组 合 。 市 场 
上 出 现 的 经 过 精心 设计 的 “三 合 一 ”“ 四 合 一 ”等 多 功能 一 体 机 大 多 属于 后 一 类 组 合 。 

3. 套装 组 合 

套装 组 合 是 从 使 用 方便 、 携 带 方便 等 目的 出 发 ， 将 不 同 种 类 、 型 号 规格 的 产品 ， 通 过 相 
应 的 结构 包装 组 合 在 一 起 ， 构 成 一 整套 的 组 合 产 品 。 套 装 组 合 是 一 种 松散 型 组 合 ， 组 合 对 象 
之 间 的 关联 程度 不 是 十 分 紧密 的 。 其 特点 是 组 合体 内 的 东西 可 以 单独 使 用 。 根 据 不 同 目 的 ， 
套装 组 合 有 以 下 几 种 : 

@ 为 使 用 方便 ， 将 几 种 不 同 的 产品 ， 或 其 配件 、 备 用 件 套装 在 一 起 。 例 如 绘图 仪器 ， 将 
圆规 、 各 类 鸭 嘴 笔 、 量 角 器 等 安排 在 一 个 匣 内 ; 把 活 扳 手 按 规格 大 小 ， 由 小 到 大 成 套 组 合 在 
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一 起 ; 各 种 颜色 的 油画 用 油彩 组 成 一 套 放 在 一 个 包装 盒 中 。 

@ 为 了 携带 和 使 用 方便 ， 如 电工 工具 包 、 理 发 工具 包 、 旅 行 用 卫生 用 具 包 等 。 

@ 为 迎合 消费 者 需要 ， 如 女性 化 妆 品 组 合 、 赠 送 的 礼品 组 合 等 。 套 装 组 合 属于 低档 次 的 
组 合 ， 组 合 难度 低 ， 易 于 实现 。 

4. 结构 组 合 

由 若干 基 块 结构 构件 组 合成 完整 的 产品 。 结 构 组 合 有 很 大 的 灵活 性 ， 由 于 构件 有 通用 人 性 
有 利于 生产 ， 可 以 实现 拼装 多 种 用 途 产 品 ， 给 使 用 带 来 方便 。 例 如 组 合家 具 ， 它 是 将 基本 部 
件 设 计 成 各 自分 立 的 基 块 ， 配 以 储 物 腔 、 沙 发 垫 、 枕 靠 、 扶 手 靠 等 独立 部 件 ， 可 以 巧妙 地 组 
合成 三 人 沙发 、 双 人 沙发 加 茶几 、 双 人 床 、 一 对 单 人 床 、 儿 童 床 等 多 种 家 具 。 还 有 一 种 板块 
模 数 系列 自 装 配 家 具 ， 用 中 密度 纤维 板 作 为 基 材 ， 设 计 成 18 块 基 本 板块 ， 可 组 成 19 种 规格 
的 基体 。 这 些 基 体 可 拼合 近 百 种 立 面 ， 用 户 可 根据 需要 选 购 若 干 板 块 ， 按 图 自行 装配 多 种 规 
格 及 立 面 的 组 合家 具 。 又 如 积木 式 机 床 、 积 木 式 测试 仪器 和 模块 化 的 中 央 空 调 设备 都 属于 结 
构 组 合 。 一 种 模块 化 的 工业 汽轮机 系统 ， 将 汽轮机 分 割 为 前 区 段 、 减 压 段 、 过 渡 段 、 延 长 段 、 
法 兰 段 和 后 区 段 ， 每 一 段 都 有 几 种 大 小 尺寸 的 结构 ， 形 成 20 余 种 模块 ， 设 计 者 可 按照 用 户 要 
求 选择 有 关 模 块 进行 组 合 s 也 有 将 计算 机 、 彩 色 电 机 实现 模块 化 设计 ， 它 不 仅 有 利于 批量 生 
产 ， 以 少 品种 模块 组 成 多 品种 产品 ， 而 且 有 利于 安装 和 改装 、 维 护 和 维修 。 

5. 功能 组 合 

将 不 同 的 功能 组 合 在 统一 的 实体 中 , 成 为 多 功能 的 组 合 产品 。 功 能 组 合 与 产品 整体 组 合 
是 有 区 别 的 。 产 品 整体 组 合 是 把 几 个 具有 独立 功能 的 产品 组 合 在 一 起 ， 使 组 合 产品 具 有 多 功 
能 。 而 功能 组 合 首先 超脱 具体 的 产品 结构 ， 从 需要 什么 样 的 功能 或 需要 哪些 功能 组 合 出 发 ， 
然后 考虑 将 多 种 功能 如 何 组 合 在 一 个 结构 中 。 在 功能 组 合 中 ， 实 施 同 样 功能 的 具体 结构 可 以 
有 多 种 实施 方案 。 例 如 一 台 高 温 烘 箱 的 功能 是 烘 烤 ， 为 了 保证 烘 烤 的 质量 ， 需 要 有 时 间 控 制 
功能 和 温度 自动 调整 功能 。 首 先 考 虑 的 是 ,一 台 高 质量 高 温 烘 箱 必须 具有 这 两 种 辅助 功能 ， 
其 实施 方案 有 机 械 电 气 机 构 、 电 子 自动 调节 系统 或 单片机 控制 系统 可 供 选择 。 功 能 组 合 还 有 
一 个 特点 ， 是 可 以 根据 功能 的 分 类 来 确定 组 合 的 性 质 。 如 果 是 使 用 功能 ， 需 要 考虑 组 合体 的 
适用 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 和 可 维修 性 ; 如 果 是 美学 功能 ， 需 要 考虑 组 合体 的 外 观 功能 、 艺 术 
功能 ;如果 是 情趣 功能 ,需要 考虑 情 和 趣 。 从 总 体 土 要 考虑 组 合 的 功能 是 否 完善 ， 功 能 关系 
是 并 列 还 是 主 辅 关 系 等 。 

6. 同 物 组 合 

多 个 相同 的 实体 组 合 产 生 新 的 功能 的 组 合 产 品 。 同 物 组 合 似 乎 是 既 简 单 又 单调 的 组 合 ， 
但 却 能 产生 异乎 寻常 的 功能 。 一 双 秘 子 是 最 简单 的 同 物 组 合 ， 一 根 和 包子 能 挑 、 插 、 拨 、 沿 ， 
而 两 根 同 样 的 镜子 组 合 在 一 起 ， 不 仅 能 挑 、 插 、 拨 、 羡 ， 而 且 还 能 夹 (这 是 一 根 秘 子 办 不 到 
的 )。 珍 珠 项 圈 的 功能 是 单个 珍珠 所 没有 的 。 同 物 组 合 看 来 简单 ， 只 要 你 能 想 得 出 就 可 成 为 创 
新 。 有 人 利用 市 场 上 买 来 的 订 书 机 ， 自 己 动 手 制 成 了 一 种 双 排 订 书 机 ， 可 以 调节 订 间 距离 ， 
一 次 就 可 装订 一 本 册子 。1990 年 国内 出 现 用 数 十 只 彩色 显像管 组 成 巨型 电视 墙 ， 也 可 算是 同 
物 组 合 ， 但 这 种 同 物 组 合 的 整体 较为 复杂 。 一 种 先进 的 高 速 喷 黑 打印 技术 与 传统 单 头 喷 墨 打 
印 不 同 ， 它 不 必 往 复 移动 喷 黑 打印， 而 是 采取 同 物 组 合 多 头 技 术 ， 进 行 高 速 并 行 式 喷 墨 打印 。 

7. 重新 组 合 

把 原来 的 产品 分 解 ， 按 新 的 要 求 重 新 组 合 ， 即 在 组 合 要 素 不 变 的 条 件 下 进行 改组 。 改 组 
或 重组 后 的 产品 将 产生 新 的 特点 。 例 如 国内 在 20 世纪 80 年 代 生 产 的 彩色 电视 机 ， 全 是 卧 式 
机 ， 到 了 90 年 代 盛 行 立 式 机 。 其 实 ， 卧 式 机 和 立 式 机 没有 实质 性 的 改变 ， 只 是 按键 配置 作 了 
调整 ， 把 按键 从 电视 机 屏幕 的 侧面 调整 到 屏幕 的 下 端 ， 仅 仅 是 重组 而 已 。 重 新 组 合 的 目的 是 
通 近 或 达到 优化 ， 使 组 合 结果 的 功效 得 到 改善 ， 性 能 得 到 改进 ， 或 适应 使 用 者 的 需要 ， 或 合 
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理 利 用 空间 ， 或 简化 结构 ， 或 减少 制造 难度 ， 或 降低 成 本 等 。 

8. 材料 组 合 

多 种 材料 组 合 以 便 获 得 某 种 特性 的 组 合 材料 。 成 功 的 材料 组 合 既 保持 了 原 有 组 成 材料 的 
特点 ， 又 能 使 之 取长补短 ， 或 产生 新 的 特性 的 组 合 材 料 。 材 料 组 合 已 有 很 悠久 的 历史 ， 可 以 
追溯 到 我 国 古代 的 漆器 ， 迄 今 已 有 2000 多 年 的 历史 。 上 古 时 用 人 竹 、 木 、 芯 材料 制 成 的 鼎 、 壶 、 
篮 、 框 、 盆 ， 再 用 天 然 丝 、 麻 作为 增强 材料 ， 以 漆 作 为 粘 结 剂 ， 通 过 一 定 的 工艺 敷设 在 表面 
便 成 为 结实 耐用 的 用 具 s 1940 年 首次 用 玻璃 纤维 和 增强 聚 酯 树脂 来 制造 军用 飞机 的 雷达 天 线 
单 ， 开 拓 了 纤维 增强 复合 材料 的 新 领域 。 现 代 复 合 材料 发 展 迅 速 ， 应 用 广泛 。 可 以 设想 ， 人 
们 可 以 通过 计算 机 来 组 合 设计 你 所 需要 某 种 特性 的 复合 材料 。 许 多 工业 废料 、 边 角 料 ( 木 层 、 
碎 玻 璃 等 ) 可 与 树脂 或 塑料 组 合 ， 大 多 可 以 加 以 利用 。 从 极为 普通 的 组 合 材料 到 复杂 的 高 性 
能 现代 复合 材料 ， 都 蕴藏 着 巨大 的 开发 潜力 。 现 代 纳 米 技术 将 进一步 推动 材料 组 合 获得 更 高 
性 能 的 特殊 材料 。 例 如 陶瓷 ， 能 耐 高 温 、 耐 腐蚀 ， 有 高 强度 、 高 硬度 , 但 易 断 裂 、 韧 性 较 低 ， 
， 采用 纳米 复合 材料 的 陶瓷 能 改善 陶瓷 的 韧性 。 

9. 原理 方法 组 合 

将 某 种 方法 、 原 理 组 合 应 用 到 产品 中 ， 往 往 使 产品 发 生 突破 性 发 展 。 例 如 模糊 数学 理论 
在 1965 年 才 提 出 ，1985 年 以 来 研究 把 模糊 原理 和 方法 应 用 于 产品 ， 在 较 短 时 间 内 推出 了 新 型 
的 模糊 产品 ， 于 是 就 像 连锁 反应 般 地 出 现 了 许多 新 产品 。 

10. 交叉 组 合 

不 同类 别 的 组 合 要 素 之 间 的 交叉 结合 为 交叉 组 合 。 上 面 提 到 了 技术 、 材 料 、 结 构 、 产 品 
实物 等 组 合 要 素 ， 除 此 之 外 还 有 如 人 信息、 现象、 能 量 、 计 算 机 软件 、 各 类 技术 手段 等 都 可 以 
作为 组 合 要 素 。 还 有 上 面 9 种 组 合 类 型 之 间 的 组 合 。 在 实际 组 合 中 ， 组 合 要 素 不 管 是 实体 的 
还 是 非 实体 的 往往 是 交叉 或 混合 组 合 的 。 例 如 音乐 与 计算 机 的 结合 ， 产 生 一 种 音乐 作曲 工 
具 一 一 乐曲 制作 系统 。 它 不 仅 是 由 电子 合成 器 (产生 声音 、 组 合 音 色 、 模 拟 音 波 的 机 器 ) 与 
计算 机 的 组 合 ， 还 需要 有 MIDI (是 Musical Instrument Digital Interface 的 缩写 ， 意 思 是 乐器 数 
字 化 接口 ， 是 各 种 与 电子 音乐 相关 仪器 之 间 连 接 的 通信 标准 ) 技术 及 有 关 计 算 机 软件 与 之 结 
合 。 这 是 组 合 要 素 交 叉 或 混合 的 组 合 。 

11. 综合 组 合 

综合 组 合 包 括 上 述 10 种 组 合 类 型 之 间 的 交叉 和 混合 。 但 综合 组 合 不 是 把 各 个 类 型 的 组 合 
简单 相 加 ， 而 是 要 把 组 成 的 各 个 因素 有 机 地 联系 起 来 ， 从 组 成 整体 上 进行 统一 的 全 面 的 思考 。 
例如 需要 用 车 床 、 铣 床 、 钻 床 、 铀 床 、 磨 床 多 台 机 床 加 工 才能 完成 的 功能 ， 集 中 在 一 台 “ 机 
床 ” 上 进行 加 工 。 按 照 综 合 组 合 思 想 产 生 了 复合 化 的 机 床 ， 即 机 械 加 工 中 心 。 它 是 多 种 技术 、 
产品 、 功 能 、 结 构 等 的 综合 性 结合 ， 能 实现 多 功能 、 全 程 高 速 高 精度 的 加 工 运行 ， 组 合 内 容 
多 、 组 合 规模 大 ， 是 多 台 单 一 的 普通 机 床 无 法 比拟 的 。 综 合 组 合 标志 着 横向 和 纵向 的 结合 ， 
向 高 层次 组 合 发 展 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 综 合 组 合 的 产品 会 逐渐 增多 。 

以 上 介绍 了 11 种 组 合 的 类 型 ， 充 分 说 明 组 合 的 内 容 极 为 丰富 。 从 所 举 的 例子 可 以 看 到 组 
合 形式 多 样 化 ， 组 合 难度 千差万别 ， 从 较为 简单 的 组 合 到 复杂 的 组 合 。 组 合 整体 虽然 来 自 现 
有 的 技术 ,但 它 具 有 组 合 优势 。 组 合 的 重要 含义 就 在 于 此 。 


1.4.4 和 矩阵 组 合法 及 其 应 用 


矩阵 组 合法 或 称 特殊 矩阵 组 合法 源 于 矩阵 代数 中 特殊 矩阵 的 含义 和 形式 的 启发 。 和 矩阵 代 
数 的 特殊 矩阵 知识 和 有 关 排 列 、 组 合 公 式 等 这 里 就 省 略 了 ， 下 面 介 绍 矩 阵 组 合法 的 工作 原理 
以 及 各 类 型 组 合 表 的 建立 和 应 用 。 

和 矩阵 组 合法 中 组 合 表 和 和 矩 阵 代 数 中 和 矩阵 的 对 照 关系 见 表 1-2。 
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表 1-2 组 合 表 与 矩阵 的 对 照 关 系 














和 矩阵 组 合法 中 


心 . 人 心 区 hs 
组 合 表 的 名 称 组 合 表 中 的 组 合 特征 和 矩阵 代数 中 的 满足 条 件 





由 n 行 n 列 组 成 nxn 个 元 素 的 方 阵 , 元 素 用 


n 个 组 合 对 象 (组 合 要 素 ) 组 合 后 ,组 成 nxn 个 
* ,四 表 未 (ji= 12,… np) 


一 般 组 合 表 组 合体 ,组 合体 用 4 表示 (i,j=1,2,…,n) 


对 角 型 组 合 组 合 表 对 角 线 上 的 组 合体 是 同 物 组 合 





对 角 型 矩阵 ,只 有 对 角 线 上 存在 元 素 
三 角 型 组 合 表 “| ”组 合 表 中 只 存在 单 向 的 组 合体 | “三 角 型 矩阵 中 ,对 角 线 一 侧 的 元 素 均 为 夫 
对 称 型 组 合 表 组 合 表 中 对 应 的 两 个 二 元 组 合体 是 同一 组 | ”对 称 型 矩阵 中 的 元 素 满足 wj = 


合体 


组 合 表 中 对 应 的 两 个 二 元 组 合体 是 不 同 的 主 De 
反对 称 型 组 合 表 | 铺 对 调 的 组 合体 反对 称 型 乱 阵 中 的 元 素 满 足 au = -6 


组 合 表 中 对 应 的 两 个 组 合体 ,特征 交替 或 虚实 
相交 车 





共 思 e 型 组 合 表 共 思 e 型 矩阵 中 的 元 素 满足 aj =a， 








分 块 型 组 合 表 组 合 表 中 的 组 合体 是 多 元 组 合体 分 块 型 矩阵 中 的 元 素 是 子 块 


为 说 明 组 合 表 的 应 用 ， 先 要 确定 几 种 组 合 类 型 和 组 合 对 象 。 在 西湖 电子 集团 企业 中 选择 5 
种 组 合 对 象 : 电视 机 (4; ) 、 计 算 机 (4,)， 通 信 机 (43 ) 、 电 子 钟 表 (44) 、 数 码 -(45) ， 见 
表 长 3。 


表 1-3 5 种 具体 组 合 对 象 的 矩阵 组 合 表 








对 角 型 、 三 角 型 、 对 称 型 、 反 对 称 型 、 共 赤 型 和 分 块 型 6 种 组 合 表 的 部 分 组 合体 见 
表 1-4。 分 块 型 组 合体 由 进行 两 次 组 合 而 得 。 例 如 数码 PDA 手机 ， 第 一 次 组 合 所 得 到 的 4;s 
(数码 手机 ) 再 与 计算 机 4, 进 行 第 二 次 组 合 而 得 。PDA (Personal Digital Assistant) 中 文 译名 
为 个 人 数码 助理 ， 即 手持 计算 机 。 将 PDA 岩 入 数码 手机 得 多 元 组 合 ; 又 例如 3G (英文 3rd 
Generation 的 缩写 ) 移动 通信 系统 ， 是 无 线 通信 与 国际 互联 网 组 合成 为 第 三 代 多 媒体 移动 通信 
系统 。 分 块 型 举例 亦 见 表 1-4。 表 中 有 些 组 合体 如 网 上 隐形 计算 机 、 虚 拟 电视 机 等 尚 无 商品 。 
表 中 仅仅 是 部 分 ， 还 可 进一步 设想 。 


表 1-4 指定 6 种 具体 组 合 对 象 的 部 分 组 合体 







组 合 产品 或 组 合 构想 举例 







4 一 “电子 墙 \ 环 视 电视 、 画 中 画 电 视 、 多 画面 电视 
4 一 一 并 行 计算 机 、 双 芯 PC 子 母 计算 机 、 网 络 计算 机 群 
4 一 一 多 路 通信 、 无 线 放大 器 群 9 


对 角 型 
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( 续 ) 


组 合 表 类 型 组 合 特点 : 组 合 产品 或 组 合 构想 举例 
| 人。 | 一 数字 电视 ;4 一 数字 电子 计算 机 :4,, 一 数码 手机 ;4 一 数字 名 
2 ; 和 ` 表 。 但 不 存在 逆 移 的 电视 机 数字 .计算 机 数字 等 。 St 和 


对 称 型 双边 对 称 Ais 和 hs 一 一 电视 机 与 计算 机 的 组 合 ,具有 双重 功能 
| A;3 和 A;, 一 一 计算 机 与 电信 的 集成 CTI( Computer Telecommunication Integrated ) 


41: 一 一 可 视 电话 431 一 一 CATVZTel 系统 、. 手 机 电视 .随身 看 














要 .0h 41: 一 有 电视 功能 的 计算 机 ,4s 一 有 计算 机 功能 的 电视 机 
41s 一 一 具有 大 屏幕 的 计算 机 ,4,, 一 一 具有 智能 的 软件 电视 机 
人 庆 奖 骨 闪 434 一 一 手表 形 的 无 线 电话 ,手表 形 窃听 器 ,443 一 一 “虚拟 "手表 


hz 一 一 具有 智能 的 手机 ,43, 一 一 无 线 网 上 的 虚拟 计算 机 、 网 上 隐形 计算 机 ， 
hs 一 一 虚拟 电视 机 


| 电视 机 通信 机 .计算 机 “三 合 一 "产品 ,数码 PDA 手机 、3G 移动 通信 系统 广场 


1.5 功能 衍生 法 


1.5.1 化 学 衍生 物 形成 过 程 与 产品 衍生 的 对 应 


在 产品 中 亦 有 产品 系列 ， 某 一 产品 系列 中 具有 代表 性 的 基本 产品 ， 对 应 于 有 机 化 学 中 的 
母体 化 合 物 ; 产品 功能 和 功能 词 ， 对 应 于 化 合 物 的 分 子 结构 和 分 子 式 、 分 子 结构 式 。 用 产品 
功能 和 功能 词 来 对 应 分 子 结构 和 分 子 式 、 分 子 结构 式 ， 该 是 最 合适 的 ， 因 为 只 有 功能 才 是 区 
别 不 同 产品 的 本 质 属性 。 就 产品 而 言 ， 功 能 是 指 产品 的 效用 、 用 途 和 功用 。 这 里 所 指 的 功能 
是 产品 的 基本 功能 ， 而 不 是 其 他 功能 。 基 本 功能 是 产品 的 主要 使 用 功能 ， 也 是 满足 使 用 的 必 
要 功能 ， 是 顾客 购买 该 产品 的 主要 原因 。 如 果 一 个 产品 不 能 实现 其 基本 功能 ， 那 么 该 产品 就 
失去 了 存在 的 价值 。 用 功能 对 应 分 子 结构 非常 恰当 ， 用 功能 词 对 应 分 子 式 和 分 子 结构 式 理 所 
当然 。 表 达 产 品 功 能 的 是 功能 词 ， 功 能 词 中 一 个 或 几 个 要 素 被 取代 ,在 符合 词义 规则 情况 下 ， 
也 能 产生 衍生 功能 词 ， 这 同 有 机 化 学 中 的 衍生 物 取代 过 程 有 类 似 之 处 。 通 过 这 样 的 对 应 、 联 
想 ， 产 生 了 产品 功能 衍生 法 的 萌芽 想法 。 


1.5.2 功能 衍生 法 原理 


功能 衍生 法 指 这 样 一 种 过 程 : 通过 功能 词 的 变换 得 到 衍生 功能 词 ， 并 与 产品 类 型 对 接 产 
生 衍 生 的 产品 类 型 。 其 中 有 产品 衍生 的 内 在 机 理 或 相关 规则 。 功 能 衍生 法 原理 包含 以 下 主要 
内 容 : 

1) 功能 词 的 变换 对 产生 衍生 功能 词 起 着 决定 性 作用 。 功 能 词 一 般 由 动词 和 名 词组 成 ， 功 
能 词 变换 指 功能 词 中 某 一 个 或 几 个 词 ( 即 功能 词 要 素 ) 被 其 他 词 取 代 或 修饰 。 功 能 词 中 不 同 
的 词 被 取代 或 修饰 产生 不 同 的 功能 词 的 变换 形式 ， 叫 作 功 能 词 变 换 模 式 。 在 功能 衍生 法 中 ， 
功能 词 的 变换 将 按照 功能 词 变换 模式 进行 。 

2) 用 “其 他 词 ”取代 或 修饰 功能 词 中 某 个 词 ， 是 “衍生 ”更 多 功能 词 ( 即 衍 生 功 能 词 ) 
的 源头 。“ 其 他 词 ”对 产生 的 衍生 功能 词 所 构成 衍生 产品 的 性 质 将 有 影响 。 这 很 像 化 学 中 衍生 
物 形 成 过 程 中 的 “其 他 原子 或 原子 团 ” 取 代 母 体 化 合 物 中 的 氨 原 子 一 样 。 某 些 取代 基 ， 特别 
是 官能 团 的 取代 会 给 衍生 物 带 来 某 种 特殊 性 质 。 在 一 般 产 品 中 ， 功 能 词 中 动词 的 取代 对 衍生 
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产品 的 性 质 影 响 最 大 。 选 择 “其 他 词 ”时 ， 有 某 些 约束 和 规则 。 

3) 从 衍生 功能 词 到 衍生 的 产品 类 型 ， 有 一 个 与 产品 类 型 的 对 接 过 程 才能 产生 衍生 的 产品 
类 型 ， 所 以 要 有 明确 的 产品 类 型 。 产 品类 型 按 一 定 方法 和 规则 划分 。 为 什么 不 是 从 衍生 功能 
词 直接 产生 衍生 产品 呢 ? 如 果 是 这 样 的 话 ， 变 动词 入 生 功 能 必定 是 衍生 产品 的 基本 功能 。 而 
在 功能 衍生 法 中 ,衍生 功能 未 必 一 定 是 衍生 产品 的 基本 功能 ， 可 以 是 其 他 功能 (如 辅助 功 
能 ) 。 所 以 在 衍生 功能 词 与 衍生 产品 之 间 需 要 有 衍生 的 产品 类 型 这 一 中 介 过 程 。 

综合 上 述 内 容 ， 建 立 了 功能 衍生 法 的 原理 框图 ， 如 图 1-7 所 示 。 图 中 虚线 框 内 看 作 是 一 个 
功能 衍生 箱 。 衍 生 箱 入 口 处 是 指定 产品 及 其 功能 ， 出 口 处 是 产生 出 的 众多 的 衍生 产品 。 原 理 
框图 概略 地 描述 了 衍生 产品 的 产生 过 程 。 它 分 成 四 个 部 分 : 第 一 部 分 功能 词 定义 ， 是 根据 某 
一 产品 及 其 功能 来 进行 定义 的 ; 第 二 部 分 由 定义 的 功能 词 转变 为 衍生 功能 词 和 衍生 功能 ; 第 
三 部 分 是 根据 产品 的 功能 及 用 途 分 类 方法 ， 划 分 有 6 种 产品 类 型 ; 第 四 部 分 是 功能 词 和 功能 
与 产品 类 型 对 接 ， 确 定 衍生 的 产品 类 型 。 由 衍生 的 产品 类 型 得 到 衍生 产品 (作为 功能 衍生 箱 
的 输出 ) 。 四 个 部 分 的 进一步 补充 说 明 如 下 : 





功能 衍生 法 原理 框图 


(1) 定义 功能 词 “ 在 价值 工程 中 确定 功能 词 即 对 功能 词 下 定义 ， 功 能 衍生 法 与 价值 工程 
中 的 要 求 略 有 不 同 ， 在 功能 衍生 法 中 特别 强调 贴近 产品 功能 过 程 特征 。 对 定义 功能 词 的 要 求 : 

1) 能 表达 产品 效用 的 本 质 属性 。 

2) 在 要 求 抽象 的 同时 ， 要 求 尽 可 能 贴近 产品 功能 过 程 特 征 实际 。 

3) 表达 并 限定 功能 的 内 容 。 

4) 不 同 的 应 用 ， 其 功能 词 应 有 区 别 。 

(2) 产生 衍生 功能 词 和 衍生 功能 ”由 定义 的 功能 词 确定 功能 词 变换 模式 。 

根据 变换 模式 ， 功 能 词 的 某 个 要 素 被 “其 他 词 ” 取 代 或 修饰 ,结果 产生 衍生 功能 词 和 衍 
生 功 能 。 : 
(3) 产品 功能 及 用 途 分 类 方法 ”根据 产品 功能 及 用 途 分 类 方法 分 成 6 种 产品 类 型 。 

(4) 对 接 “” 由 衍生 功能 词 和 衍生 功能 与 6 种 产品 类 型 对 接 ， 得 到 衍生 的 产品 类 型 。 它 是 
产生 衍生 产品 的 依据 。 


1.5.3 产品 功能 及 用 途 分 类 方法 

产品 分 类 根据 产品 的 某 种 属性 进行 划分 ， 产 品类 型 是 产品 分 类 的 结果 。 在 功能 衍生 法 中 
对 产品 分 类 要 求 : 

1) 分 类 后 的 产品 类 型 要 有 利于 衍生 功能 的 延伸 和 扩张 。 

2) 分 类 不 能 太 粗 ， 如 把 产品 粗 分 为 工业 产品 和 农业 产品 ， 或 轻 工 产品 和 机 电 产 品 等 ， 粗 


第 1 章 “ 创 新 设计 方法 | 





分 不 利于 衍生 功能 的 延伸 和 扩张 。 

3) 分 类 又 不 宜 过 细 。 分 类 过 细 会 增加 衍生 功能 词 与 产品 类 型 之 间 关 系 的 复杂 性 。 

4) 分 类 结果 得 到 的 产品 类 型 应 该 与 开始 指定 某 产品 的 衍生 要 求 〈 如 在 原 产品 上 派生 或 对 
原 产 品 的 改进 等 ) 相 吻 合 。 

可 设想 以 产品 的 功能 和 用 途 来 进行 分 类 ， 按 和 矩阵 格 方法 分 类 有 原 功能 原 用 途 、 原 功能 新 
用 途 、 新 功能 原 用 途 和 新 功能 新 用 途 ， 包 括 原 产 品 的 原 功能 原 用 途 也 只 有 4 类， 不 能 满足 上 
述 分 类 要 求 。 经 分 析 按 图 1-8 进行 分 类 ， 虽 不 能 完全 满足 上 述 苛刻 要 求 ， 相 对 来 说 还 能 适应 衍 
生 功能 扩展 需要 。 

对 图 1-8 说 明 如 下 : 图 中 工区 为 基 区 (阴影 部 分 ) ， 表 示 原 产品 具有 原 功 能 和 原 用 途 ; II 
区 表示 新 功能 和 原 用 途 ， 即 与 原 产品 有 相同 的 用 途 ， 但 功能 不 同 ， 亚 区 表示 原 功能 新 用 途 ， 
即 原 功能 有 新 用 途 不 兼 有 原 用 途 ; 人 区 表示 新 功能 新 用 途 。 由 I 区 一 工区 箭头 表示 “脱离 ” 
I 区 转 到 工区 ， 即 使 之 成 为 厂区 的 新 功能 仍 有 原 用 途 ; 由 工区 一 焉 区 箭头 表示 “脱离 ”工区 
， 转 到 亚 区 ， 即 原 产品 的 功能 有 了 新 用 途 。 由 工区 一 W 区 箭头 表示 “脱离 ”工区 转 到 区 区 ， 即 
已 没有 原 功能 原 用 途 ， 而 是 新 功能 新 用 途 。 

图 中 A、B、C 块 的 含义 :A 块 表示 跨 I 区 和 厂区， 即 一 种 产品 兼 有 工区 和 五 区 的 功能 和 
用 途 ; B 块 表示 跨 工区 和 亚 区 ， 即 原 产品 作 适 当 调 整 后 ， 使 之 兼 有 原 用 途 和 新 用 途 ; C 块 表示 
跨 4 个 区 ， 全 部 兼 有 。 从 图 1-8 的 划分 结合 实际 情况 ， 划 分 成 为 6 种 不 同 的 产品 类 型 ， 并 命名 
为 一 机 多 副 型 、 一 机 多 用 型 、 异 功 同 用 型 、 同 功 异 用 型 、 多 功能 组 合 型 和 异 功 异 用 型 。6 类 产 
品类 型 的 名 称 有 特定 含意 说 明 如 下 : 

(1) 一 机 多 副 型 ”一 机 多 副 型 是 指 在 原 产 品 原 功能 
基础 上 增加 了 新 的 辅助 功能 。 产 品 的 用 途 未 变 ， 而 使 用 
功能 扩充 了 ， 使 原 有 功能 丰富 了 ， 更 加 发 挥 了 基本 功能 
的 作用 。 这 类 产品 往往 是 在 原 产 品 上 加 以 改进 ， 增 加 某 
些 辅助 功能 措施 ， 成 为 有 创新 的 产品 。 例 如 手机 的 显 
示 ， 由 黑白 显示 改进 为 彩色 显示 ， 由 通话 功能 增加 可 收 
发 短信 等 辅助 功能 。 一 机 多 副 能 增强 产品 的 竞争 力 ， 延 
长 产品 的 寿命 周期 。 

(2) 一 机 多 用 型 ”一 机 多 用 型 是 指 原 产 品 的 功能 不 
变 ， 除了 原 用 途 外 ， 开 辟 了 新 用 途 。 一 般 来 说 ， 一 个 产品 被 推广 到 其 他 领域 使 用 ， 为 适应 新 
的 使 用 条 件 和 要 求 ， 需 要 在 原 产 品 的 结构 上 作 适 应 性 改变 ， 使 产品 能 有 多 种 用 途 。 例 如 在 手 
机 上 或 手表 上 除了 原 有 功能 外 ， 还 能 提示 乘坐 火车 、 飞 机 、 轮 船 等 时 间 ， 还 有 开会 、 接 待 等 
备 忘 事项 ， 以 及 存储 常用 电话 号 码 等 代替 记事 本 记事 ， 给 使 用 者 带 来 方便 。 又 如 在 过 去 的 战 
争 年 代 ， 一 种 改装 的 自行 车 ， 既 可 坐 人 骑 车 用 ， 又 可 用 脚 踩 作为 动力 ， 带 动 发 电动 机 发 电 。 
在 现代 ， 市 场 上 出 现 的 一 些 一 机 多 用 产品 开拓 延伸 了 产品 的 原 有 功能 ， 使 原 产 品 有 了 新 的 使 
用 价值 。 

(3) 异 功 同 用 型 ” 异 功 同 用 型 是 指 功能 或 功能 方式 与 原 产品 不 同 ， 但 其 用 途 相同 或 相近 。 
例如 计算 机 的 输入 采用 键盘 ， 由 按键 输入 信号 ， 以 后 发 展 了 手写 体 文 字 输 入 ， 或 直接 由 语音 
输入 ， 甚 至 由 按照 手指 动作 的 无 形 键盘 输入 信号 ， 功 能 方式 不 同 达到 相同 或 相近 目的 。 又 如 
测量 体温 用 的 水 银 ( 汞 ) 温度 计 ， 后 来 出 现 了 半导体 传感器 的 电子 测 温 计 。 在 较 长 的 时 间 内 
使 用 了 机 械 手 表 ， 后 来 出 现 了 电子 表 ， 功 能 方式 与 原 产品 大 不 相同 。 异 功 同 用 常 是 产品 原理 
性 的 变革 。 

(4) 同 功 异 用 型 ” 同 功 异 用 型 是 指 与 原 产 品 有 相同 或 相近 的 功能 ， 但 用 途 不 同 。 同 功 异 
用 与 二 机 多 用 不 完全 相同 。 一 机 多 用 是 以 原 产 品 为 基础 ， 只 是 对 原 产品 略 作 改动 ， 不 脱离 原 
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产品 原型 ， 而 又 能 拓宽 应 用 。 而 同 功 异 用 型 产品 为 了 适应 新 的 使 用 条 件 ， 需 要 对 原型 机 作 较 
大 改动 或 新 设计 ， 虽 然 与 原 产 品 有 相同 或 类 同 功能 ， 但 它 更 能 适合 在 新 条 件 下 使 用 。 例 如 水 
下 电视 虽然 与 普通 电视 有 相同 功能 ， 使 用 条 件 却 完全 不 同 。 

(5) 多 功能 组 合 型 ”多 功能 组 合 型 是 指 原 产 品 的 组 合 产品 ， 具 有 两 种 或 两 种 以 上 的 使 用 
功能 。 

(6) 异 功 异 用 型 ” 异 功 异 用 型 是 指 已 不 具有 原 产品 的 功能 和 用 途 了 。 它 是 由 原 产 品 中 的 
某 些 因素 (技术 、 结 构 或 功能 因素 ) 开发 出 的 产品 。 

6 种 产品 类 型 与 图 1-8 中 对 应 的 符号 编 成 表 ， 并 作 简要 说 明 ， 见 表 1-5。 

表 1-5 6 种 产品 类 型 的 简要 说 明 











产品 类 型 简要 i 备注 
; 增加 附加 新 功能 硬件 .软件 
“成 为 改进 型 产品 ‘eo 和 i 
. 功能 同 原 产品 
一 机 多 用 B . 增加 新 用 途 为 新 用 途 作 相 应 改进 


" 成 为 派生 产品 












i 








' 功能 同 原 产品 








同 功 异 用 1_ ,了 . 用 途 不 同 设计 时 考虑 不 同 用 途 条 件 
成 为 功能 组 合 产 品 :了 dp en pe en 








NV 区 ' 新 功能 
I—N "新 用 途 


异 功 异 用 功能 ,用途 均 与 原 产品 不 同 了 








1.5.4 应 用 实例 


应 用 功能 往生 法 产生 众多 的 衍生 产品 ,下面 以 吸 侍 器 为 例 来 加 以 说 明 : 

吸 全 器 的 用 途 是 清除 室内 地 面 上 的 人 尘埃 ， 功 能 词 有 “清除 和 尘埃 ”“ 吸 人 尘埃”， 由 于 后 者 更 。 
具有 功能 过 程 特征 ， 故 取 “ 吸 和 尘埃 ”作为 功能 词 。 

首先 列 出 动词 “ 吸 ” 的 词义 转换 词 ; 

1) 吸 的 同义词 有 : 吸入 、 汲 取 、 抽 入 、 吸 进 、 纳 入 。 

2) 吸 的 近义词 有 : 吸纳 、 吸 收 、 吸 附 。 

3) 吸 的 类 义 词 有 : 喊 、 叫 、 哄 、 哮 、 吼 、 哼 。 

4) 吸 的 反义词 有 : 吹 。 

第 三 代 取 代词 ， 取 “吸附 ”“ 吹 ”的 词义 转换 词 : 

1) 吸附 的 同义词 有 : 依附、 附着、 黏附。 

2) 吸附 的 近义词 有 : 粘 、 黏 结 、 贴 、 胶 。 

3) 吹 的 近 义 和 类 义 词 : 喷 、 淋 、 酒 。 

然后 针对 不 同 的 动词 取代 词 ， 通 过 联想 、 类 比 和 想象 力 选 取 相 应 的 附加 词 和 名 词 取 代词 ， 
组 合 后 得 出 各 式 各 样 的 构想 ， 经 筛选 见 表 1-6。 虽 然 大 部 分 衍生 功能 词 已 有 相应 的 产品 ， 但 颇 
有 启迪 。 例 如 “静电 吸附 人 尘埃 ”是 根据 静电 吸附 原理 延伸 来 的 ， 静 电 复 印 机 就 是 依据 静电 吸 
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附 原理 发 明 的 。“ 粘 尘埃 ”由 于 胶 的 黏 性 强 还 可 以 “ 粘 蚊 、 蝇 、 蜂 螂 ”可 谓 一 机 多 用 ( 粘 尘 
埃 是 吸 尘 埃 的 变动 词 模式 。 用 于 不 同 场合 的 吸 侍 机 器 ， 如 床上 吸尘器 、 墙 上 吸尘器 、 清 洗 高 
楼 窗 上 人 尘埃 的 装置 、 清 扫 马 路 上 垃圾 的 机 器 等 上 应有尽有 。 表 中 还 有 极 少 数 衍 生 功 能 词 还 未 见 
到 市 场 上 有 相应 的 产品 。 璧 如 具有 遥控 功能 的 会 飞 的 吸尘器 (可 用 来 吸取 空气 中 的 尘埃 ); 带 
摄像 头 清洁 高 层 建 筑 墙 、 窗 上 的 吸 污 机 (在 高 楼 顶 用 绳索 吊 拉 住 ， 楼 下 用 人 工 遥 控 ， 尽 可 能 
做 到 实用 而 低 成 本 ) 。 这 些 吸 尘 器 有 着 特殊 用 途 ， 且 是 可 以 实现 的 。 


表 1-6 吸尘器 (母体) 的 衍生 功能 词 及 说 明 (母体 的 功能 词 “ 吸 尘 ”) 











衍生 功能 词 
1. 吸 ( 床 上 的 、 墙 上 的 、 楼 梯 上 的 ) 
尘埃 





变换 模式 关联 的 产品 类 型 应 用 说 明 







A 
2. 吸 露 天 空中 的 尘埃 中 尘埃 的 吸尘器 


. 吸 机 器 内 部 尘埃 


1. 应 用 静电 吸附 原理 









. 吸附 尘埃 


1 

2. (吸纳 ) 吸 收 尘 埃 2. 应 用 化 学 物理 原理 

3. 粘 人 尘埃 3. 市 上 已 有 粘 人 尘埃 、 蚊 、 蝇 、 暗 螂 的 黏 纸 
4. 吹 尘 埃 (一 机 多 用 ) 











. 吹 落叶 (垃圾 ) 

2. 喷 ( 水 六 气 ) 除 垃圾 

3. (吸纳 ) (喷射 ) 吸 附 ( 墙 ) 窗 上 的 
污秽 


,二 二 站 
3. 还 没有 出 现 廉价 的 清 六 高楼 寺 和 家 的 
蜗 控 机 器 


“1.6 功能 提升 法 


1.6.1 功能 方法 的 几 种 类 型 


把 功能 作为 研究 对 象 ， 在 不 同 的 研究 领域 有 着 不 同 的 内 容 。 在 价值 工程 中 ， 功 能 方法 把 
产品 的 实体 结构 系统 转化 为 功能 结构 系统 ， 通 过 功能 定义 、 功 能 整理 ， 对 功能 进行 定性 、 定 
量 分 析 ， 根 据 用 户 使 用 需要 保证 必要 功能 ， 去 除 多 余 的 不 必要 的 功能 ， 以 期 确定 一 个 合理 的 
功能 结构 来 达到 降低 成 本 的 目的 。 

在 设计 方法 学 中 ， 功 能 方法 根据 产品 总 体 的 要 求 确定 产品 总 体 功能 ， 按 照 功能 上 、 下 位 
关系 或 并 列 关系 ， 将 总 体 功能 分 解 展开 为 分 功能 ， 继 而 展开 直到 最 终 的 原 功能 ， 从 而 建立 起 
由 总 功能 、 分 功能 ， 直 到 原 功能 表示 功能 递 阶 结构 关系 的 功能 系统 图 或 功能 原理 图 。 功 能 原 
理 图 是 构筑 产品 技术 结构 系统 的 依据 。 

在 产品 创新 中 ， 功 能 方法 研究 功能 提升 、 功 
能 衍生 和 功能 发 据 ， 围 绕 功 能 来 研究 产品 创新 。 
按照 产品 功能 在 质 的 方面 的 提高 和 量 的 方面 的 扩 
大 进行 分 类 ， 功 能 衍生 是 由 某 一 功能 衍生 出 若干 
功能 ， 并 应 用 于 一 机 多 辅 、 一 机 多 用 、 多 功能 产 -一 一 一 一 
品 中 ， 使 功能 在 量 的 方面 有 所 扩大 有 所 创新 ; 功 ds 新 功能 。 功能 量 的 扩大 
能 提升 偏重 于 功能 质 的 提高 ， 它 体现 了 产品 的 演 EE 三 神功 能 创新 类 型 区 间 
进 。 三 种 功能 创新 类 型 的 区 间 如 图 1-9 所 示 。 功 能 
提升 有 量 的 扩大 ， 同 样 功能 发 掘 和 功能 衍生 也 有 质 的 提高 ， 功 能 提升 的 质 的 提高 更 体现 在 采 
用 新 技术 、 新 原理 和 新 方法 上 。 


也 潢 否 泽 人 栈 过 
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1.6.2 功能 提升 法 及 过 程 模 型 


功能 提升 法 是 基于 耗 散 结构 理论 ， 以 提高 产品 功能 为 目标 ， 研 究 产品 创新 过 程 和 机 理 的 
创新 方法 。 创 新 过 程 常常 是 与 实践 结合 并 反复 进行 的 。 产 品 创新 过 程 与 生物 学 、 社 会 学 中 所 
对 应 的 过 程 不 同 ， 有 其 自身 的 特点 。 

1. 基于 耗 散 结构 理论 的 产品 功能 提升 条 件 

功能 提升 成 为 产品 演进 ， 必 须 符 合 5 个 条 件 。 下 面 来 阐明 5 个 条 件 对 应 的 具体 事物 : 

(1) 产品 开发 系统 是 开放 系统 ， 必 须 有 足够 的 创造 力 注 人 “外界 注入 创造 力 和 开发 的 新 
产品 投入 市 场 参与 市 场 竟 争 ， 这 都 说 明 产 品 开发 系统 是 开放 系统 。 但 情况 有 所 不 同 ， 有 以 下 
几 种 情况 : 

1) 投入 不 足 ， 新 产品 开发 不 能 达到 功能 提升 目标 。 

2) 虽 有 一 定 的 投入 ， 但 产品 开发 周期 太 长 ， 未 到 完成 产品 创新 ， 产 品 技术 已 经 过 时 。 

3) 有 足够 的 投入 ， 具 有 完成 功能 提升 的 产品 创新 能 力 。 它 表明 开放 系统 外 界 有 足够 的 负 
人 流 注入 。 只 有 后 一 种 情况 有 可 能 形成 耗 散 结 构 。 

(2) 采用 高 新 技术 才能 远离 平衡 态 以 我 国 计 算 机 开发 历程 实例 来 说 明 平衡 态 、 近 平衡 
态 和 远离 平衡 态 。1958 年 我 国 制 造 出 第 一 台 103 型 电子 管 计算 机 ， 内 存 采 用 了 磁 芯 存储 器 ， 
运算 速度 为 1500 次 /s。 它 基本 上 是 仿制 苏联 的 产品 ， 沿 用 了 原 苏联 研制 计算 机 采用 的 技术 ， 
从 计算 机 发 展 的 历程 来 说 ， 它 处 于 平衡 态 的 有 序 。1959 年 通过 改进 试制 出 104 型 电子 管 计算 
机 ， 人 性 能 有 所 提高 ， 但 它 只 能 算 处 于 近乎 衡 态 的 线性 机 制 区 。1983 年 我 国 科研 人 员 进 行 重大 
改进 ， 采 用 高 新 技术 研制 成 功 运算 速度 达 每 秒 亿 次 级 的 银河 工 型 计算 机 ，1992 年 研制 成 功 的 
运算 速度 为 每 秒 10 亿 次 的 银河 开 型 计算 机 以 及 1995 年 研制 成 功 的 运算 速度 为 每 秒 15 亿 次 的 
曙光 1000 型 计算 机 。 由 于 投入 较 大 的 智力 和 财力 、 物力,， 采 用 高 新 技术 并 有 重要 创新 ， 实 现 
了 产品 功能 提升 ， 是 远离 平衡 态 的 。 在 产品 创新 中 ， 怎 样 才 能 远离 平衡 态 ， 从 计算 机 的 发 展 
可 找 出 以 下 因素 : 

1) 吸纳 最 新 科技 成 果 。 例 如 计算 机 的 飞速 发 展 ， 无 不 与 半导体 、 微 电子 、 激 光 等 技术 发 
展 息息相关 ， 与 吸纳 其 最 新 科技 成 果 有 关 。 

2) 采用 新 的 电子 器 件 、 配 套件 和 设备 。 

3) 采用 新 技术 、 新 工艺 、 新 结构 、 新 材料 。 

4) 增加 知识 含量 ， 例 如 开发 计算 机 软件 在 计算 机 中 应 用 。 

5) 采用 新 原理 和 新 方法 。 

(3) 找 出 关键 性 部 位 ( 即 具 有 非 线 性 机 制作 用 区 ) “即使 采用 了 高 新 技术 ， 但 不 是 在 具 
有 非 线 性 机 制作 用 区 的 关键 部 位 ， 仍 然 不 足以 使 产品 性 能 有 较 大 幅度 的 提高 。 所 以 必须 找 出 
产品 发 展 中 的 关键 部 位 ， 它 能 产生 非 线性 作用 使 产品 性 能 得 到 很 大 提高 从 而 使 产品 功能 得 到 
提升 。 

(4) 在 关键 部 位 非 线性 作用 区 实现 突破 性 创新 ， 才 能 产生 “ 巨 涨 落 ” 所 谓 “ 巨 涨 落 ” 
是 指 产品 功能 有 极 大 提高 。 计 算 机 第 一 代 到 第 五 代 的 发 展 ， 说 明 产 生 “ 巨 涨 落 " 。 具 体 的 例 
子 : 20 世纪 80 年 代 至 90 年 代 初 ; IBM 公司 相继 采用 了 英特尔 公司 的 80286、80386、80586 
芯片 ， 使 微型 计算 机 的 功能 极 大 提高 。 正 是 因为 这 些 芯片 用 在 计算 机 关键 的 中 央 处 理 功能 部 
位 实现 了 技术 上 的 创新 突破 。80286 芯片 上 集成 了 13.4 万 个 晶体 管 、80386 芯片 上 集成 了 
27. 5 万 个 晶体 管 、80586 芯片 上 集成 了 310 万 个 晶体 管 ， 以 后 又 出 现 了 集成 了 750 万 个 晶体 管 
的 CPU 芯片 。 这 些 芯 片 本 身 就 是 电路 设计 与 电子 器 件 设计 结合 的 突破 性 创新 。 实 现 大 数量 的 
并 行 技术 也 是 高 难度 的 创新 。 现 代 高 速 计算 机 正 是 由 于 采用 了 先进 的 并 行 技术 和 高 速 的 CPU ， 
使 运算 速度 有 了 突破 性 进展 。 
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(5) 功能 提升 的 不 可 逆 性 不 是 所 有 的 产品 创新 都 是 不 可 逆 的 ， 功 能 提升 创新 是 不 可 首 
的 ， 因 为 它 体现 着 产品 的 演进 ， 它 的 过 去 和 未 来 是 有 区 别 的 。 在 计算 机 的 发 展 中 ， 由 电子 管 
计算 机 发 展 到 晶体 管 计算 机 ， 再 到 集成 电路 计算 机 ， 功 能 提升 扮演 着 主角 。 不 可 能 再 从 超大 
规模 集成 电路 计算 机 返回 向 电子 管 计算 机 发 展 ， 因 为 电子 管 计算 机 的 功能 已 经 很 落后 了 。 历 
史 的 巨轮 只 有 向 进步 演化 ， 不 可 能 倒退 向 落后 演化 。 

2. 产品 功能 提升 过 程 模型 

功能 提升 法 基于 耗 散 结构 理论 ， 但 形成 耗 散 结构 的 5 个 条 件 不 能 详细 说 明 产 品 功能 提升 
过 程 ， 因 为 产品 功能 提升 过 程 还 有 它 本 身 的 具体 要 求 。 这 里 根据 5 个 条 件 结合 汉字 激光 照排 
机 研发 成 功 和 持续 创新 的 经 验 ， 提 出 产品 功能 提升 过 程 SCIRE 模型 。 

把 这 种 过 程 作为 一 个 系统 看 待 ， 过 程 亦 即 产品 创新 过 程 是 有 人 参与 的 ， 参 与 的 人 必然 要 
同 外 界 进行 知识 、 信 息 交换 ， 产 品 创新 必然 受 市 场 影响 ， 所 以 系统 是 开放 系统 。 有 输入 和 输 
出 ,输入 的 是 智力 、 智 慧 ， 输 出 是 具有 功能 提升 的 产品 创新 构想 。 要 达到 产品 演进 必须 满足 
; 耗 散 结构 的 5 个 条 件 ， 这 些 条 件 包 含 在 SCIRE 过 程 中 。 过 程 路 线 由 图 1-10 中 的 战略 性 选择 S 
开始 ， 经 切入 口 C、 进 行 创新 1[、 功 能 提升 R、 产 品 演进 并 直 指 发 展演 进 方向 。 表 示 继 续 实 
施 产品 功能 提升 ， 按 螺旋 上 升 发 展 (如 图 1-10 中 上 部 黑 箭头 所 示 ) 。S 有 4 个 辐射 箭头 指向 是 
贯穿 全 过 程 的 ，S、C、I 之 间 有 反 向 箭头 ， 表 示 在 未 达到 “ 巨 涨 落 ” 前 ， 切 入口 是 可 以 调整 
的 ， 戴 略 性 选择 也 可 重新 考虑 。 许 多 重要 的 决策 都 是 在 多 次 反复 验证 或 分 阶段 逐步 明朗 化 后 
做 出 的 ， 所 以 S、C、I 之 间 可 能 有 反复 。 下 面 就 图 1-10 中 的 5 个 环节 进行 说 明 ， 

(1) 战略 性 选择 S “在 选择 开发 什么 产品 时 ， 
战略 性 选择 主要 围绕 以 下 两 个 方面 内 容 进 行 研究 并 
决策 : 

1) 采用 跨越 战略 ， 实 现 产品 功能 提升 必须 有 技 
术 发 展 前 瞻 性 ， 不 能 随 大 流 即 采取 跟随 仿制 或 一 般 
性 改进 。 以 占领 市 场 和 产品 生存 优势 为 目标 。 开 发 
的 产品 必须 有 较 好 的 潜在 需求 ， 能 够 把 握 好 市 场 机 
遇 和 正确 的 市 场 定位 。 TD 

2) 采用 跨越 战略 是 要 有 基础 的 。 对 自己 的 实力 人 所 沪 落 )^ 非 线性 ) 

要 有 所 估量 ， 有 两 种 情况 :OD 已 具备 一 定 的 实力 ， 5 一 上 人 向 择 C 二 切入 昌 一 进行 新 

选择 某 个 项 目 实施 跨越 战略 ， 加 实力 不 足 ， 需 要 从 一 ; 

外 界 吸纳 或 采取 合作 方式 ， 筹 划 组 织 力量 。 由 于 科学 Ei 
技术 的 飞速 发 展 ， 一 些 有 远见 、 技 术 领 先 和 有 自主 创 

新 能 力 的 公司 往往 采用 利用 先进 技术 先 走 一 步 的 战略 ， 以 便 求 得 创新 产品 的 技术 领先 ， 为 占领 市 
场 和 覆盖 市 场 创造 条 件 。 在 有 一 定 基础 时 选择 跨越 战略 ， 要 根据 自己 的 特色 发 挥 优势 。 

(2) 切入 口 C_ 切 入口 指 创新 的 切入 口 。 切 入 口 往往 是 产品 开发 中 的 矛盾 焦点 同时 又 是 
技术 的 关口 ， 要 从 具有 发 展 前 途 的 技术 方向 (远离 平衡 态 ) 人 手 进入 切 大 口 。 怎 样 分 析 和 识 
别 有 前 途 的 技术 方向 ， 可 以 通过 以 下 4 个 步 又 进行 ， 

第 一 步 ， 了解 国内 外 相关 技术 的 发 展 ， 分 析 并 找 出 “需要 和 已 有 技术 的 不 足 "“ 它 往往 存 
在 着 需求 矛盾 很 大 ， 技 术 差距 悬殊 " ， 既 是 需求 矛盾 中 的 主要 矛盾 又 是 技术 瓶颈 。 

第 二 步 ， 要 研究 分 析 解 决 矛盾 所 采用 的 技术 和 方法 及 其 意义 ,选择 具 有 深远 战略 意义 和 
长 期 利益 的 技术 方向 。 

第 三 步 ， 对 产生 的 分 歧 要 分 析 其 本 质 ， 用 有 前 途 的 技术 进入 切入 口 进行 创新 ， 在 初期 困 
难 会 很 大 ， 会 产生 分 歧 ， 给 创新 工作 带 来 困难 ， 主 要 压力 是 与 论 和 支持 方面 。 产 生 分 歧 往往 
也 是 转折 点 ， 正 确 的 就 要 坚持 下 去 。 


演进 方向 
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第 四 步 ， 初 步 确认 ,“ 当 先进 的 元 器 件 、 新 的 设备 和 新 产品 出 现时 ， 有 前 途 的 技术 方向 有 
了 英雄 有 用 武之 地 ”， 而 传统 的 技术 显得 毫 无 用 处 或 用 处 小 得 多 。 例 如 ， 计 算 机 并 行 技术 在 采 
用 大 量 先 进 微 处 理 器 时 “英雄 有 了 用 武之 地 ”。 

(3) 进行 创新 I ”进行 创新 I 是 进行 创造 性 的 工作 产生 “ 涨 落 ”， 它 涉及 创新 者 的 素质 
和 团队 建设 。 这 里 强调 一 下 个 人 的 创新 动力 来 自 : 

1) 需求 刺激 。 

2) 不 满足 现 有 实际 技术 基础 ， 追 求 卓越 。 

3) 把 个 人 抱负 和 创新 的 市 场 效果 较 好 地 结合 起 来 。 

4) 有 浓厚 的 兴趣 和 坚定 的 信心 。 

5) 弘扬 中 华 优秀 文化 ， 有 较 强 的 事业 心 ， 把 对 社会 的 实际 贡献 作为 奋斗 目标 。 在 此 基础 
上 形成 团队 凝聚 力 。 

(4) 功能 提升 R 功能 是 否 提升 要 看 产品 性 能 提高 的 程度 : 

1) 用 有 前 途 的 技术 在 关键 部 位 上 实现 创新 产生 了 “ 巨 涨 落 ”， 使 产品 性 能 突破 性 提高 ， 
达到 功能 提升 。 

2) 没有 在 关键 部 位 和 有 前 途 的 技术 方向 上 实现 创新 ， 产品 性 能 有 所 提高 但 没有 达到 功能 
提升 。 创 新 的 核心 技术 有 没有 保护 措施 ， 这 一 点 也 是 重要 的 。 

(5) 产品 演进 下 产品 功能 提升 在 时 间 进 程 中 表现 是 不 可 道 的 。 有 些 产品 改进 、 创 新 不 
具有 不 可 北 性 ， 它 不 属于 产品 演进 。 


1.7 虚拟 移植 法 


1.7.1 移植 在 新 产品 开发 中 的 应 用 及 其 特点 


移植 最 早出 现在 植物 领域 ， 人 类 从 采集 野生 植物 并 将 食用 的 野生 植物 进行 栽培 的 时 候 起 ， 
移植 方法 就 已 经 萌芽 了 。 现 在 移植 应 用 于 农业 上 是 将 秧苗 由 苗床 移 到 田间 栽培 林业 上 将 林 
木 的 树苗 或 果树 苗 进行 栽培 ， 以 后 又 发 展 嫁 接 。 嫁 接 是 林木 、 果 树 、 花 卉 等 无 性 繁殖 方法 之 
一 。 在 临床 医学 上 移植 是 一 项 重要 的 外 科 手 术 和 医学 科目 。 在 今天 移植 应 用 已 远 远 超出 了 原 
来 植物 中 的 实体 移植 。 在 科学 技术 研究 中 移植 的 含义 很 广泛 ， 不仅 有 实物 的 移植 ， 还 有 非 实 
物 的 如 概念 、 原 理 、 方 法 、 技 术 等 移植 。 随 着 科学 技术 和 生产 的 高 度 发 展 ， 花枝 办法 将 类 着 
多 地 被 认识 和 应 用 ， 成 为 新 产品 开发 和 产品 创新 中 不 可 缺少 的 方法 之 一 。 

产品 中 的 移植 是 将 某 个 实物 、 产 品 或 产品 的 局 部 ， 直 接 或 间接 地 转移 到 另 一 个 产品 的 特 
定 部 位 ， 或 者 将 非 实 物 (如 技术 、 方 法 、 原 理 等 ) 转移 到 另 一 个 产品 上 。 转 移 或 渗透 的 结果 
使 另 一 个 产品 产生 新 的 “活力 ”。 这 种 “活力 ”克服 了 原 产 品 的 缺陷 ， 提 高 了 原 产品 的 性 能 ， 
或 改善 、 增 加 了 某 些 功能 等 。 

新 产品 开发 实物 的 移植 ， 按 照 移植 是 否 属于 置换 性 质 分 为 两 种 : 一 种 属于 置换 性 质 ， 即 
产品 的 特定 部 位 被 “ 割 除 ” ， 置 换 上 移植 来 的 部 件 或 同 功能 的 部 件 ; 另 一 种 属于 补偿 性 或 增添 
性 质 ， 被 移植 来 的 实物 是 附加 性 的 ， 使 得 另 一 个 产品 新 增 某 种 功能 ;或 改善 性 能 弥补 不 足 。 
移植 在 新 产品 开发 中 应 用 有 其 突出 的 特点 : 

1. 优势 嫁接 

把 具有 某 种 优势 的 科技 成 果 、 产 品 部 件 直接 的 或 间接 地 移植 到 另 一 个 产品 中 ， 使 另 一 个 
产品 获得 了 某 种 优势 ， 称 为 优势 嫁接 。 所 谓 实物 间接 的 移植 ， 是 不 能 把 移植 对 象 的 实物 直接 
“市 ”下 来 移植 ， 但 可 以 用 相同 功能 的 实物 进行 间接 移植 。 实 物 直 接 移植 只 有 在 特殊 情况 下 才 
采用 。 在 大 批量 生产 中 并 不 需要 采用 “ 割 ” 的 办 法 ， 一般 有 现成 相同 功能 、 相 同 规格 的 部 件 
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供应 。 所 以 ， 在 实际 的 产品 优势 嫁接 中 大 多 采用 实物 间接 移植 和 非 实物 移植 。 在 许多 情况 于 ， 
优势 嫁接 并 不 是 想象 得 那么 简单 ， 需 要 总 体 设 计 ， 再 经 过 一 番 修 改 ， 方 能 达到 优势 嫁接 的 目 
的 。 优 势 嫁 接 是 移植 最 突出 的 优点 ， 所 以 产品 创新 和 产品 设计 人 员 广 为 采用 。 

2. 进行 “杂交 ” ; 

在 实物 移植 中 不 仅 可 以 在 同类 型 的 产品 中 进行 ， 也 可 以 在 不 同类 型 的 产品 中 进行 异 系 移 
植 ， 甚 至 不 同 领域 的 学 科 和 技术 中 进行 “杂交 ”。 植 物 的 杂交 和 嫁接 在 不 同 科 目 中 进行 ， 可 得 
到 杂交 品种 。 科 学 技术 的 各 学 科 之 间或 与 其 他 领域 的 学 科 进 行 “ 杂 交 ”， 产 生 了 诸如 物理 生物 
化 学 、 计 算 机 艺术 学 、 生 物 磁 学 、 生 物 光学 等 大 量 新 兴学 科 或 边缘 学 科 。 产 品 的 “杂交 ”， 也 
可 引出 新 的 品种 。 例 如 把 彩色 复印 装置 与 摄像 装置 结合 移植 到 彩色 电视 机 上 ， 可 以 将 摄像 机 
上 的 人 像 或 景物 与 电视 中 的 画面 通过 数字 化 处 理 使 画面 疤 加 并 复印 出 来 。 

3. 有 较 大 的 灵活 性 

与 组 合法 、 替 代 法 等 产品 创新 方法 相 比 较 ， 移植 法 有 较 大 的 灵活 性 。 在 移植 法 中 除了 实 
“ 物 移植 外 ， 非 实物 的 原理 、 方 法 、 机 制 、 概 念 都 是 可 以 移植 的 。 移 植 与 模拟 也 不 同 。 模 拟 要 
求 有 严格 的 相似 条 件 ， 违反 相似 的 定理 就 不 能 达到 模拟 的 目的 。 如 模拟 人 像 ， 如 果 没 有 按 
照 各 部 位 的 尺 才 比例， 那么 最 后 得 到 的 人 像 可 能 面目 全 非 。 而 移植 没有 相似 条 件 的 苛刻 要 
求 。 例 如 外 形 移植 ， 尺 寸 不 仅 可 以 放大 或 缩小 ， 各 尺寸 之 间 的 比例 也 没有 严格 要 求 。 把 动 
物 的 形象 移植 到 产品 上 ， 有 一 种 猫头鹰 形状 的 壁挂 钟 ， 猫 头 应 的 头像 是 夸大 了 的 ， 猫 头 应 
的 眼球 不 时 转动 相当 于 钟 摆 的 摆动 。 由 于 移植 有 较 大 的 应 用 跨度 和 灵活 性 ， 使 它 具 有 广阔 
的 创新 空间 。 移 植 法 应 用 广泛 ,但 也 不 是 轻而易举 的 ， 在 应 用 中 也 要 避免 错误 运用 。 移 
植 不 当 ， 会 导致 达 不 到 创新 目的 或 发 生 专 利 纠纷 。 所 以 要 求 从 事 应 用 移植 法 时 要 掌握 好 
以 下 几 点 ; 

1) 从 事 于 新 产品 开发 的 大 员 ， 除 了 钻研 本 专业 的 技术 外 ， 要 关心 产品 技术 的 发 展 动向 ， 
要 了 解 国际 上 先进 产品 的 技术 ， 要 广 开 视 野 ， 注 意 自 己 专业 以 外 的 科学 技术 进展 ， 以 及 其 他 
产品 的 新 成 果 ， 以 便 发 现 有 哪些 方法 、 技 术 或 实体 值得 移植 到 本 专业 的 产品 中 。 

2) 移植 能 否 成 功 ， 取 决 于 移植 的 可 能 性 与 现实 性 ， 是 否 符合 移植 的 机 理 和 规律 。 因 此 从 
事 于 新 产品 开发 的 人 员 ， 在 进行 移植 前 要 了 解 移植 的 科学 方法 和 创新 方法 ， 以 便 有 效 地 开展 
新 产品 开发 工作 。 

3) 产品 通过 移植 ， 必 须 经 过 产品 的 各 项 考核 试验 ， 并 通过 一 段 时 间 的 实际 使 用 ， 密 切 注 
意 有 无 “后 遗 症 ”， 对 在 使 用 过 程 中 出 现 的 问题 要 进行 分 析 。 

4) 有 创造 性 的 技术 、 产 品 和 部 件 ， 包 括 产品 的 外 观 造型 设计 都 可 以 申请 专利 ， 并 享有 
专利 权 。 在 专利 权 效 力 所 及 的 范围 内 ， 是 不 允许 他 人 随意 移植 的 。 如 果 未 经 许可 而 移植 了 
专利 技术 ， 即 为 侵权 。 所 以 在 移植 别人 的 产品 和 技术 时 也 应 事先 了 解 清楚 ， 避 人 免 造成 侵权 
损失 。 


1.7.2 移植 的 类 型 


按照 移植 对 象 的 性 质 ， 移 植 可 分 为 实物 移植 和 非 实物 移植 两 大 类 ， 细 分 可 归纳 为 十 类 。 

1. 实物 同系 移植 4 . 

移植 的 对 象 是 实物 ,移植 是 在 同类 的 系统 中 进行 的 ， 即 为 实物 同系 移植 。 所 谓 同 系 无 严 
格 界限 ， 一 般 地 说 如 电子 类 和 机 械 类 属 两 类 不 同系 统 ， 在 电子 类 系统 内 部 进行 移植 为 同系 移 
植 ， 但 即使 在 电子 类 系统 中 , 产品 性 质 差异 也 很 大 ， 如 电子 整 机 和 元 器 件 产品 无 论 制造 还 是 
应 用 ， 性 质 差 异 都 很 大 。 所 以 “同系 ”也 要 根据 具体 情况 而 定 。 一 般 地 说 ， 在 “同系 ”中 移 
植 ， 移 植 对 象 在 同系 中 容易 联接 ， 接 口 问 题 容易 解决 。 正 是 由 于 这 个 缘故 ,在 同系 中 一 旦 出 
现 先进 的 技术 ， 很 快 就 会 在 同系 中 推广 。 例 如 20 世纪 80 年 代 中 期 ,国产 彩电 首先 在 18in 
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(lin=*2.$cm) 机 上 采用 红外 线 和 遥控 器 ， 以 后 就 像 连锁 反应 似 得 几乎 各 种 型 号 和 规格 的 彩电 都 
普遍 采用 了 。 痪 控 的 功能 越 来 越 丰 富 。 一 时 间 许 多 老式 彩电 的 用 户 也 要 求 移植 改装 遥控 器 。 

2. 实物 异 系 移植 

移植 对 象 实物 在 非 同 类 的 系统 中 进行 移植 称 为 实物 异 系 移植 。 医学 中 的 器 官 移植 ,若是 
用 动物 的 器 官 移植 到 人 体 ， 就 属于 异 系 移植 。 异 系 有 近 系 和 远 系 之 分 。 植 物 的 杂交 和 嫁接 ， 
在 同 科目 不 同 种 属 间 进 行 属于 近 系 移植 ; 在 不 同 科 目 间 进行 属于 远 系 移植 。 工 业 产 品 中 ， 电 
子 产品 和 电气 产品 可 作为 近 系 ， 电 子 产品 和 机 械 产 品 就 是 远 系 了 。 但 这 也 不 是 绝对 的 ， 正 如 
前 面 “同系 ”那样 ， 需 根据 具体 情况 而 定 。 人 体 的 头发 wend 但 在 早 
期 的 气象 探测 仪 中 头发 却 可 与 高 空气 象 探测 电子 仪器 相 结合 ， 作 为 测量 湿度 的 部 件 ， 说 明 实 
物 也 可 以 在 远 系 间 移 植 。 

3. 技术 移植 

技术 移植 是 非 实物 移植 ， 技 术 以 直接 或 间接 的 形式 包含 在 产品 中 。 然 而 在 实物 移植 中 也 
伴随 着 技术 的 成 分 ， 技 术 是 通过 实物 载体 一 同 进 入 产品 中 的 。 这 种 技术 与 实物 不 可 分 离 ， 所 
以 作为 实物 移植 。 技 术 移 植 所 说 的 技术 ， 包 括 计算 机 软件 、 工 艺 流 程 、 加 工 技术 等 的 技术 和 
知识 的 总 和 。 技 术 移 植 的 技术 也 有 实物 载体 ， 但 载体 不 进入 产品 中 。 例 如 ,计算 机 软件 是 通 
过 键盘 用 人 工 输入 计算 机 ， 或 通过 光盘 、 磁 盘 、 磁 带 等 载体 输入 计算 机 存储 器 ,计算机 直接 
包含 了 这 种 软件 技术 。 而 工艺 流程 、 加 工 技 术 等 的 技术 并 没有 直接 进入 产品 ， 它 只 是 间接 包 
含 在 产品 中 。 工 艺 流程 、 加 工 技术 也 有 载体 ， 如 图 样 、 资 料 文件 和 信息 存储 、 显 示 装 置 ， 但 
它们 都 不 进入 产品 中 。 例 如 电子 产品 生产 线 上 采用 的 自动 插件 设备 、 波 峰 焊 或 浸 焊 设备 、 检 
测 设备 等 ， 早 期 都 是 引进 国外 设备 ， 如 果 国 内 仿制 ， 同 时 需要 移植 其 相应 的 工艺 技术 、 计 算 
机 软件 、 加 工 技术 等 ， 以 替代 手工 操作 ， 适 应 大 批量 生产 的 需要 。 

4. 结构 移植 

为 达到 某 种 目的 或 满足 某 种 要 求 ， 而 进行 结构 移植 。 结构 指 产品 的 整体 框架 、 零 部 件 的 
排列 、 印 制 电路 板 的 布线 、 构 件 的 材料 和 形状 等 。 产 品 结构 与 保证 产品 可 靠 性 、 产 品 功 能 和 
性 能 参数 、 适 应 大 量 生 产 有 密切 关系 ， 例 如 某 厂 在 研制 一 种 高 档 的 彩色 显示 器 时 ， 发 现 系 统 
内 有 严重 的 电磁 干扰 EMI (Electro Magnetic Interference ) ， 后 来 移植 了 先进 彩色 显示 器 的 结构 
设计 ， 才 有 所 改善 。EMI 与 产品 的 屏蔽 、 内 部 布线 和 接地 等 结构 有 密切 关系 ,结构 设计 也 是 
电磁 兼容 性 EMC (Electro Magnetic Compatibility) 设计 的 重要 内 容 。 

5. 造型 移植 ' 

把 某 种 物体 或 产品 的 外 观 形状 、 表 面 质感 和 色彩 移植 到 另 一 个 产品 上 ， 称 为 造型 移植 。 
造型 移植 在 尺度 上 可 放大 或 缩小 ， 尺 寸 比 例 不 严格 要 求 。 例 如， 儿童 用 电子 琴 移 植 动物 外 形 
作为 其 造型 ， 增 加 趣味 感 。 汽 车 造型 翻新 频繁 ,相互 移植 ， 不 仅 是 功能 上 的 要 求 ， 还 有 美观 
和 时 代 潮 流 因素 。 

6. 动作 、 特 征 和 功能 移植 

大 都 是 属于 仿生 移植 。 例 如 生产 线 中 应 用 的 机 械 手 ， 是 移植 了 人 手 的 动作 和 功能 。 

7. 机 制 移 植 

人 类 的 社会 活动 、 生 物 的 生长 、 自 然 现 象 的 变幻 都 有 某 种 机 制 。 机 制 的 移植 例如 将 机 制 
转换 为 数学 模型 和 计算 机 软件 ， 设 计 出 某 种 机 制 的 模拟 器 。 

8. 原理 、 方 法 移植 

通过 原理 、 方 法 移植 的 途径 来 开发 新 产品 ， 其 潜力 巨大 ,但 开发 周期 长 ， 有 些 属于 科研 
性 质 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 自 动 控制 原理 、 雷 达 测 距 原 理 被 广泛 移植 到 民用 产品 上 。 例 如 
移植 雷达 测 距 原 理 的 产品 像 连 锁 反 应 似 的 出 现 ， 如 激光 测 距 仪 、 超 声波 金属 探伤 仪 、 鱼 群 探 
测 仪 、 微 波 测 距 仪 、X 光 金 属 探 伤 和 测 厚 仪 等。 在 地 质 、 探 矿 方 面 ， 应 用 航空 照相 、 重 力 勘 
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探 、 电 磁 法 探测 、 色 谱 、 质 谱 分 析 等 方法 ， 都 包含 着 物理 学 方法 的 移植 。 在 电子 产品 领域 ， 
数字 电路 原理 和 数据 处 理 技术 方法 也 广泛 地 被 移植 推广 。 

9. 理论 、 概 念 移植 

某 一 学 科 的 理论 、 概 念 会 被 移植 到 其 他 学 科 ， 或 移植 到 产品 上 。 例 如 模糊 理论 和 概念 、 
人 工 智能 理论 和 概念 被 移植 到 各 类 控制 器 中 ， 出 现 了 模糊 控制 的 洗衣 机 、 摄 像 机 、 照 相机 、 
空调 器 、 彩 色 电 视 机 等 产品 。 理 论 、 概 念 移植 也 伴随 着 技术 移植 。 

10. 综合 移植 

综合 移植 是 多 层次 的 移植 。 这 类 移植 不 是 多 种 移植 简单 的 、 机 械 的 至 加 ， 而 是 经 过 统筹 
策划 、 综 合 协调 ,把 多 层次 的 移植 融 于 一 体 。 智 能 机 器 人 是 综合 移植 的 典型 例子 。 


1.7.3 虚拟 移植 的 含义 和 虚拟 移植 法 


随 着 虚拟 现实 技术 (Virtual Reality, VR) 的 出 现 ， 相 继 出 现 了 广义 的 虚拟 ， 如 虚拟 产品 
开发 、 虚 拟 制 造 、 虚 拟 样机 技术 ， 以 及 虚拟 企业 、 虚 拟 团 队 、 虚 拟 仪 器 、 虚 拟 实验 室 、 虚 拟 
无 线 电 、 虚 拟 闪 盘 等 虚拟 事物 不 一 而 足 。 所 谓 虚 拟 现实 ， 是 指 利 用 计算 机 生成 一 种 模拟 的 虚 
拟 环 境 ， 并 通过 多 种 专用 设备 使 用 户 “ 沉 浸 ” 或 “投入 ”到 该 环境 中 ,实现 用 户 与 该 环境 之 
间 有 交互 性 。 用 户 如 同 真实 环境 中 一 样 与 虚拟 环境 中 的 对 象 产 生 交互 关系 。 正 是 由 于 这 种 通 
真 的 虚拟 环境 ， 从 而 使 用 户 在 多 种 感官 上 产生 “自然 ”的 感受 。 也 就 是 说 ，VR 是 一 种 高 度 双 
真 的 模拟 人 在 自然 环境 中 的 视 、 听 、 动 等 行为 人 机 界面 。 

现在 “虚拟 ”用 得 非常 广泛 ， 虚 拟 不 等 于 虚拟 现实 技术 ， 虚 拟 也 不 等 于 虚幻 、 虚 无 ， 虚 
拟 的 东西 是 可 能 存在 的 ， 虚 拟 能 达到 某 种 效用 ， 这 就 产生 了 许多 广义 的 虚拟 事物 。 

虚拟 移植 不 是 实物 的 转移 也 不 是 实物 实际 的 移植 ， 它 是 仿真 、 模 拟 或 类 似 的 非 实 际 移植 。 
实体 的 或 非 实 体 的 可 以 设法 转换 为 “模型 ”( 如 图 形 、 计 算 机 程序 、 数 学 公式 或 数字 化 表达 
等 )， 借 助 某 种 平台 进行 虚拟 移植 。 . 

虚拟 移植 法 是 借助 虚拟 移植 机 理 平台 所 进行 虚拟 移植 的 方法 。 通 过 虚拟 移植 法 提出 移植 
方案 ， 最 终 达 到 产品 创新 目的 。 例如 需要 把 某 种 动物 的 流线型 移植 到 摩托 车 外 观 造 型 上 ， 那 
么 通过 虚拟 移植 机 理 平台 进入 机 械 产品 CAD 系统 (有 专用 的 计算 机 软件 )， 最终 达 到 产品 创 
新 目的 。 


1.7.4 移植 创新 过 程 


移植 的 全 过 程 由 确定 了 移植 任务 和 有 了 移植 的 初步 设想 方案 开始 ， 经 过 物色 具体 对 象 ， 
然后 通过 虚拟 移植 机 理 平台 进行 虚拟 移植 ， 在 确认 方案 可 行 后 进入 实际 移植 。 移 植 后 产品 具 
有 创新 性 ， 这 样 的 移植 全 过 程 可 以 用 “ 定 、 张 、 虚 、 实 ”4 个 字 表 达 ， 即 DZXS 过 程 ( DZXS 
是 “ 定 、 张 、 虚 、 实 ”各 拼音 的 第 一 个 字母 ) 。DZXS 过 程 如 图 1-11 所 示 。D ( 定 )、Z ( 张 )、 
X ( 虚 ) 、S$ ( 实 ) 4 阶段 的 主要 内 容 说 明 如 下 。 


|_D 阶 段 .| Z 阶 段 /X 阶 段 S 阶 段 








双 式 绍 空 茧 或 ~- 一- 





DZXS 过 程 
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1. D ( 定 ) 阶段 

在 这 阶段 中 有 了 初步 的 移植 设想 方案 ， 要 确定 具体 任务 、 目 标 、 要 求 ， 要 明确 移植 模式 。 

1) 通过 对 本 企业 产品 存在 问题 的 分 析 ， 对 市 场 需求 的 调查 ， 以 及 对 产品 发 展 和 相关 科技 
成 果 的 了 解 ， 产生 了 初步 移植 的 设想 。 

2) 有 必要 进行 移植 性 新 产品 开发 ， 确 定 具体 任务 ， 制 订 目 标 和 要 求 。 

3) 确定 采用 何 种 模式 ? 指定 受 系 ， 需 要 寻找 移植 对 象 或 明确 移植 对 象 ， 需 要 物色 
受 系 。 

第 一 种 模式 是 指定 受 系 ( 原 产品 ) ， 即 对 原 产 品 通过 移植 途径 进行 改进 ， 需 要 搜集 移植 对 
象 ; 第 二 种 模式 是 先 确定 移植 对 象 ， 如 有 现成 的 科技 成 果 ， 或 获得 某 种 先进 的 产品 、 部 件 ， 
然后 需要 物色 接受 移植 的 受 系 。 

2. Z ( 张 ) 阶段 

这 阶段 的 工作 内 容 是 D 阶段 工作 的 继续 。 通 过 有 关 信 息 渠道 ， 运 用 联想 、 类 比 广 开 思 路 ， 
搜罗 对 象 。 

1) 按 初步 移植 设想 ， 根 据 指定 受 系 模式 要 求 搜集 移植 对 象 。 例 如 通过 对 先进 的 同类 产品 
的 分 析 ， 或 通过 其 他 渠道 了 解 到 性 能 优良 的 部 件 、 采 用 的 技术 等 选 出 移植 对 象 。 

2) 如 果 已 明确 了 移植 对 象 ， 要 分 析 它 的 应 用 领域 和 范围 ， 在 本 企业 生产 的 产品 中 物色 受 
系 。 若 是 有 需要 也 可 以 使 用 在 市 场 上 的 产品 作为 受 系 。 最 后 选 出 可 以 接受 移植 的 受 系 。 

3) 选择 移植 对 象 或 受 系 ， 除 了 在 功能 和 性 能 符合 移植 要 求 外 ,还 要 考虑 它们 的 结合 条 件 
和 实现 移植 连接 的 手段 ， 既 要 在 理论 上 可 行 ; 又 需要 有 实际 经 验 的 支持 。 

3. X ( 虚 ) 阶段 

这 阶段 是 虚拟 移植 阶段 ， 确 定 移植 方案 。 

1) 首先 要 把 实物 对 象 “ 虚 化 ”， 用 模型 表示 ,例如 用 图 形 、 算 式 、 程 序 、 数 据 等 表达 ， 
以 便 可 以 进入 计算 机 。 

2) 虚拟 移植 过 程 是 在 虚拟 移植 机 理 平台 上 进行 的 。 

3) 虚拟 移植 是 反复 进行 的 ， 可 能 有 多 个 对 象 进行 筛选， 也 可 能 需要 修改 初步 移植 设想 ， 
最 后 确定 移植 方案 。 

4. S ( 实 ) 阶段 

X 阶段 是 移植 的 虚拟 预演 ， 那么 S 阶段 是 实施 移植 阶段 。 

1) 属于 置换 性 的 ， 先 要 割 除 原 有 部 分 ， 换 上 移植 对 象 。 在 实际 实施 中 ， 和 
体 ， 所 以 需要 进行 整体 设计 修正 。 

2) 属于 补偿 性 的 或 增添 性 的 ， 同 样 要 考虑 与 原 产 品 的 匹配 ， 至 少 要 在 结构 上 作 调 整 。 

3) 通过 移植 能 和 否 产生 新 的 优势 ， 有 没有 “后 遗 症 ”， 需 做 出 评价 。 


1.8 仿生 智能 法 


1.8.1 仿生 思维 


以 生物 体 作为 认识 的 对 象 ， 吸 取 对 生物 体 研 究 的 一 切 成 果 ， 通 过 某 种 思考 方法 把 生物 系 
统 与 技术 系统 的 对 应 相 联 系 起 来 。 对 应 联系 需要 仿生 思维 。 生 物 系统 和 技术 系统 ， 一 个 是 自 
然 界 的 ， 一 个 是 人 工 制 造 系统 ， 属 于 完全 不 同 的 领域 ,仿生 思维 是 联系 两 者 的 纽带 。 在 仿生 
思维 中 仿生 联想 发 挥 着 特殊 的 作用 。 

建造 水 底 隧 道 的 钻 洞 机 械 ， 其 最 初 的 构想 来 自 一 种 小 虫 ， 这 种 小 虫 在 树 皮 底下 穿 洞 ， 甚 
至 在 树干 中 穿 洞 靠 的 是 它 的 打 洞 本 领 。 通 过 仿生 联想 来 克服 两 个 不 同 领域 中 不 同 概念 上 的 差 
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异 ， 把 它们 联系 在 一 起 。 一 般 来 说 ， 接 受 的 事物 和 信息 越 多 、 记 忆 的 东西 和 信息 越 多 ， 产 生 
的 联想 就 越 丰富 。 从 联想 对 象 的 相关 性 分 为 4 种 联想 : 相似 联想 是 一 事物 的 性 质 或 形状 与 他 
事物 有 某 种 相似 而 引起 的 联想 ; 接近 联想 是 在 时 空 上 相 接 近 的 事物 的 联想 ; 对 应 联想 是 相对 
应 或 互 为 逆反 事物 间 的 联想 ; 相关 联想 是 一 事物 与 他 事物 之 间 有 某 种 关系 而 产生 的 联想 。 上 
述 由 小 虫 穿 洞 构想 的 钻 洞 机 械 是 仿生 相似 联想 。 

在 心理 学 中 把 思维 分 为 形象 思维 和 抽象 思维 。 仿 生 形 象 联想 是 在 生物 体形 象 与 技术 系统 
形象 之 间 产 生 联 想 ， 仿 生 抽 象 联想 是 在 生物 体 的 抽象 中 联想 到 技术 系统 中 的 抽象 。 抽 象 需 
要 对 具体 客体 “加 工 ”， 提 取 事 物 本 质 的 属性 和 概念 。 仿 生 智 能 应 用 系统 中 用 的 思维 方 
法 属于 仿生 抽象 思维 和 联想 ， 其 在 实际 工作 中 是 交叉 混合 综合 运用 的 。 仿 生 过 程 常 常 是 
从 需求 出 发 ， 在 技术 系统 基础 上 提出 仿生 需求 ， 联 想到 生物 体 ， 再 由 生物 体 进 行 深 入 研 
究 又 回 到 技术 系统 。 


1. 8.2 特征 仿生 事例 分 类 


人 们 模仿 生物 的 特征 发 展 新 技术 和 开发 新 产品 ， 有 大 量 的 事例 ， 我 们 把 它 分 为 10 类 仿 
生 ， 分 述 如 下 : 
; 1. 形体 构 形 仿生 

生物 生活 在 受到 大 自然 力 的 作用 下 ， 促 使 它们 在 长 期 的 进化 过 程 中 ， 形 成 了 适应 生存 环 
境 的 种 种 优美 外 形 ， 或 某 种 轮廓 构 形 。 模 仿生 物 的 外 形 有 时 属于 功能 上 的 需要 。 例 如 庞大 鲸 
鱼 的 体形 有 些 特殊 ， 它 有 硕大 的 头 部 和 和 急速 收缩 的 尾部 ， 这 样 能 使 它 减 小 游 动 时 的 阻力 。 一 
般 的 客轮 和 货轮 ， 其 水 下 部 分 旦 刀 形 。 设 计 师 在 设计 现代 超级 货轮 时 ， 就 模仿 了 鲸鱼 的 体形 ， 
以 减 小 航行 时 的 阻力 加 快 航速 。 海 脉 和 和 鱼 类 具有 流线型 线条 ， 可 减少 游 动 时 的 阻力 ， 人 们 在 
设计 交通 工具 时 ， 采 用 了 流线型 线条 ， 使 它 行驶 时 受到 的 阻力 最 小 。 这 种 交通 工具 常 称 为 具 
有 流线型 的 构 形 。 设 计 汽 车 、 火 车 、 飞 机 时 考虑 形体 构 形 的 仿生 ， 也 是 流体 力学 的 要 求 ， 对 
发 挥 其 功能 有 重要 意义 。 

2. 表面 状态 仿生 

舰 船 在 水 中 快速 行驶 ， 当 达到 一 定 的 航速 时 ， 流 经 船体 表面 的 水 流 会 产生 混乱 状态 ， 在 
流体 力学 中 叫 作 汕 流 。 产 生 了 汕 流 就 会 增 大 阻力 。 鱼 类 和 海 兽 除 了 有 流线型 的 形体 构 形 外 ， 
还 有 着 某 些 表面 状态 ， 以 避免 或 减少 水流 。 如 在 大 功率 强制 风 冷 电子 管 散热 片 的 设计 中 ， 改 
进 散热 片 的 结构 和 表面 状态 (使 散热 片 有 粗糙 的 表面 ) ， 可 以 减少 空气 气流 的 汕 流 发 生 ， 提 高 
了 大 功率 电子 管 的 冷却 性 能 。 鱼 类 表面 生长 着 鱼鳞 ， 尤 其 是 金枪鱼 的 鱼鳞 ， 有 特殊 的 表面 状 
态 ， 能 在 快速 游 动 时 减少 阻力 。 科 研 人 员 曾 研究 过 海豚 高 速 游 动 时 的 机 理 ， 发 现 海豚 的 皮肤 
表面 富有 弹性 ， 内 层 有 毛细 和 孔 管 道 ， 它 能 吸收 和 消除 阻碍 前 进 中 水 流 旋 涡 。 对 于 这 些 仿生 研 
究 常常 需要 从 机 理 上 进行 深入 分 析 研 究 。 

3. 动作 仿生 

自动 生产 线 上 的 机 械 手 模仿 了 工人 用 手 搬 物 体 的 动作 。 有 一 种 能 在 沙漠 中 行走 的 汽车 ， 
它 的 4 条 机 械 腿 代替 了 车 轮 ， 行 驶 时 模仿 袋鼠 的 跳跃 动作 。 海 芍 从 空中 俯冲 捕食 水 面 下 的 鱼 
的 动作 ， 需 要 随 外 界 环境 、 鱼 游 动 变化 和 自身 所 处 状态 来 决定 着 采取 何 种 动作 (动作 时 间 和 
方式 ) ， 这 种 动作 具有 随机 应 变性 ， 需 要 有 智能 控制 系统 才能 产生 这 种 模仿 动作 。 又 如 带 有 尾 
巴 的 潜艇 ， 可 以 做 出 像 鱼 的 尾巴 一 样 的 动作 ， 可 摆动 、 扭 动 ， 有 特定 功效 。 

4. 行为 仿生 

当 墨 鱼 在 水 中 遇 上 敌情 时 ,其 立即 反应 并 产生 防御 行为 ， 喷射 黑色 液体 来 迷惑 对 方 保护 
自己 。 许 多 生物 行为 是 随 环境 变化 而 发 出 的 应 对 措施 ， 具 有 生物 智能 机 制 。 模 仿生 物 智能 行 
为 要 比 形式 上 模仿 生物 的 某 种 特征 更 为 复杂 。 
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5. 结构 仿生 

空心 的 水 泥 电线 柱 模仿 了 麦 管 的 结构 ， 既 节省 了 材料 又 提高 了 抗 弯 折 的 性 能 。 人 的 头 盖 
骨 是 一 种 天 然 的 薄 壳 结构 。 生 物 界 的 薄 壳 结构 很 多 ， 如 鸡蛋 壳 、 乌 龟 壳 、 贝 壳 等 。 乌 龟 壳 的 
厚度 只 有 2mm 左右 ， 由 于 呈 拱 形 结构 其 抗 压 力 增 大 ， 即 使 一 个 成 年 人 站 在 上 面 也 不 致 压 碎 ; 
完整 的 鸡蛋 用 一 只 手 也 难以 捏 破 ; 在 筑 建 领域 中 仿生 薄 壳 拱 形 结构 应 用 很 广 。 

6. 感官 功能 仿生 

生物 体 上 有 特定 机 能 的 感受 器 官 是 接收 和 收集 某 种 信息 功能 的 感官 。 随 着 传感器 技术 的 
发 展 ， 人 们 已 开发 出 各 类 电子 鼻 、 电 子 耳 、 电 子 眼 等 传感器 。 例 如 气 敏 检 漏 仪 是 模仿 生物 简 
单 的 嗅觉 功能 ， 它 可 以 用 来 检测 煤气 管道 的 泄漏 。 又 如 响尾蛇 导弹 是 模仿 了 响尾蛇 尾部 能 接 
收 并 感受 小 动物 的 热源 功能 ， 探 测 敌 方 喷气 飞机 尾部 的 红外 线 进而 攻击 。 在 生物 界 中 ， 狗 、 
鱼 、 蚂 蚊 、 苍 蝇 等 的 嗅觉 比 人 灵敏 得 多 。 经 过 训练 的 警犬 能 够 分 辨 出 上 百 种 气味 ; 狗 的 嗅 党 
比 人 的 灵敏 度 高 出 上 千 倍 。 人 们 研制 出 一 种 气体 分 析 仪 ， 能 分 辨 出 三 硝 基 甲 节气 体 ， 用 来 检 
测 禁 运 的 爆炸 品 。 但 至 今 尚 未 研制 出 类 似 上 述 动物 高 灵敏 度 嗅觉 的 仿生 产品 。 又 如 科学 家 注 
意 了 并 研究 了 蛇 对 地 震 的 敏感 性 ， 蛇 能 感受 到 人 几乎 觉察 不 出 来 的 轻微 地 震 , 于 是 进一步 研 
究 如 何 来 研制 高 灵敏 的 仿生 地 震 仪 。 最 近 科学 家 根据 眼睛 感官 功能 ， 通 过 光学 传感器 结合 计 
算 机 处 理 ， 研 制 人 工 眼 装置 有 新 进展 。 

7. 变色 仿生 

生物 在 不 同 环境 下 为 了 自我 保护 ， 其 表面 呈 不 同 的 色彩 和 斑纹 。 估 们 模仿 生物 的 表面 色 
彩 和 斑纹 来 满足 伪装 、 装 饰 功能 和 心理 因素 等 需要 。 生 物 界 有 一 种 变色 龙 ， 它 能 随 外 界 环境 
光线 强 弱 而 呈现 体 色 的 变化 。 人 们 已 开发 出 某 些 能 适应 环境 变化 的 智能 材料 ， 如 变色 玻璃 、 
涂料 等 。 

8. 功能 模拟 仿生 

计算 机 的 发 明正 是 基于 人 计算 过 程 的 功能 模拟 。 人 在 计算 过 程 中 有 五 大 要 素 ， 即 五 官 、 
手足 、 头 脑 的 思维 、 记 忆 和 指令 ， 五 大 要 素 组 成 生物 模型 。 对 应 于 生物 模型 建立 了 计算 机 基 
础 的 功能 技术 模型 ， 计 算 机 的 输入 对 应 人 体 的 五 官 、 输 出 和 执行 对 应 手足 : 运算 对 应 思维 、 
存储 对 应 记忆 、 控 制 对 应 指令 。 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 和 微 处 理 器 的 应 用 ,产生 了 一 系列 智 
能 化 产品 

在 自然 界 物质 循环 中 ,， 星 电能 无 污染 地 分 解 土壤 中 废弃 的 有 机 物质 。 人 们 模仿 旺 鹿 的 分 
解 功能 制造 三 种 机 器 装置 ， 来 处 理 生 活 垃圾 和 有 机 废物 ， 并 将 其 转换 为 有 机 肥料 。 

9. 信息 仿生 

生物 通过 各 种 方式 的 信息 来 联络 ,或 接收 特殊 的 信息 来 定位 、 沟 通 ， 或 从 模糊 的 信息 中 
识别 目标 等 。 例 如 信和 储 有 很 强 的 回程 识 途 能 力 ， 靠 的 是 它 能 接收 地 球 磁力 线 分 布 信息 有 关 的 
能 力 ( 另 有 实验 指出 是 根据 太阳 定位 信息 )。 又 如 蚂蚁 通过 触角 的 磁 触 来 表达 非 声音 的 “ 语 
言 "。 人 类 创造 的 某 些 通信 方式 、 通 信 工 具 、 定 位 技术 以 及 模糊 控制 技术 等 很 多 来 自信 息 
仿生 。 

10. 原理 仿生 

模仿 生物 产生 某 种 特征 的 机 理 、 采 取 行 动 的 规律 以 及 运作 过 程 原理 归属 原理 仿生 。 下 面 
不 妨 来 描述 猫 捉 老鼠 的 过 程 : 当 猫 发 现 老 鼠 后 ,很 快 估计 了 它 和 老鼠 的 大 概 距离 和 相对 的 方 
位 位 置 ， 然 后 选择 一 个 大 概 的 方向 朝 老 鼠 方向 跑 去 。 在 这 过 程 中 猫 的 眼睛 一 直 盯 住 老 鼠 ， 猫 
的 脑 中 随时 计算 着 自己 的 位 置 与 老鼠 间 的 差距 ， 不 管 老鼠 怎么 跑 ， 猫 随时 计算 着 最 小 距离 ， 
发 出 的 指令 由 脚 执行 , :并 可 随时 改变 追捕 的 方向 和 速度 ; 使 差距 越 来 越 小 ,直到 捕 住 老 鼠 。 
这 是 最 优 自动 化 控制 原理 的 依据 。 雷 达 的 发 明 是 根据 蝙蝠 的 生物 声呐 原理 。 又 如 借鉴 鸭子 划 
水 原理 和 动作 而 发 明 水 上 步行 器 。 
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1.9 网 络 群 策 法 


1.9.1 网 络 群 策 运作 步骤 


为 了 能 充分 发 挥 小 组 成 员 的 创造 性 ， 设 计 运 作 步 骤 考 虑 提供 三 次 机 会 。 第 一 次 机 会 是 在 
小 组 成 员 网 上 集中 之 前 的 2~3 天 内 ， 要 求 大 家 提出 设想 。 目 的 是 促进 个 人 隐 含 知识 的 转化 。 
一 个 人 的 实践 经 验 和 已 掌握 的 知识 是 培育 和 形成 隐 含 知识 的 基础 。 隐 含 知识 是 在 长 期 积累 的 
知识 基础 上 产生 新 思想 、 新 主意 、 创 新 设想 ， 需 要 回忆 联想 的 时 间 。 此 外 隐 含 知识 是 潜意识 
的 ， 不 在 意料 之 中 ， 需 要 经 过 酝酿 、 深 思 熟 虑 后 新 的 设想 才能 在 某 种 条 件 下 浮 出 水 面 。 所 以 
需要 思考 时 间 。 第 三 次 机 会 是 在 小 组 成 员 网 上 集中 后 ， 当 在 黑板 上 公布 大 家 的 设想 时 ， 要 求 
大 家 了 解 别人 提 的 设想 。 同 时 要 求 小 组 成 员 再 次 提出 设想 。 这 时 往往 受到 别人 设想 的 影响 而 
“有 所 启迪 ， 举 一 反 三 、 触 类 旁 通 ,群体 激发 和 联想 思维 起 主要 作用 。 第 三 次 机 会 是 在 提出 设 


想 过 程 已 接近 尾声 ， 在 某 种 激发 下 ， 要 求 有 奇 思 异 想 ， 提 出 来 反常 设想 ， 以 及 重大 的 补充 ， 
但 不 要 求 每 个 成 员 必 须 提 出 。 一 般 来 说 ,在 凭 经 验 、 常 规 思维 已 想 不 出 更 好 的 设想 时 ， 采 用 
中 生 智 的 步骤 ， 这 是 从 实践 中 得 到 的 。 

网 络 群 策 通 过 上 述 三 次 提供 发 挥 创造 性 的 机 会 ,结合 具 体 运作 ， 其 步骤 如 图 1-12 所 示 。 
议题 、 议 程 、 会 议 规则 、 有 关 规 定 (包括 奖 
励 办 法 等 )， 提 供 的 背景 资料 、 参 考 资 料 ， 
箭头 和 序号 表示 进行 的 路 线 和 次 序 ; 虚线 箭 上 4 第 于 次 创新 机 全 并 
头 表示 通 向 “黑板 ”显示 其 内 容 。 

(用 文字 表达 ， 每 个 设想 不 超过 24 个 汉字 )。 要 在 网 上 集中 前 把 设想 通过 网 络 传 给 组 织 者 。 如 
果 文 字 表达 不 清楚 ,组织 者 可 要 求 修 改 。 网 上 集中 前 由 组 织 者 将 设想 存储 在 局 部 数据 库 中 。 

(3) 公布 大 家 的 设想 “小 组 成 员 按 规定 时 间 在 网 上 集中 。 由 组 织 者 在 “黑板 ”上 公布 大 
家 的 设想 (如 有 9 个 成 员 ， 那 么 最 多 有 27 个 设想 ) 。 

(5) 第 三 次 创新 机 会 并 公布 大 家 的 设想 ， 要 求 是 标新立异 或 重要 补充 的 内 容 。 不 要 求 每 
个 成 员 都 提出 ， 如 果 有 这 方面 的 新 设想 ， 一 个 成 员 不 超过 2 个 设想 。 这 时 “黑板 ”上 又 增加 
称 。 较 为 奇特 的 设想 即使 是 一 个 设想 也 可 作为 一 个 类 别 。 分 类 后 “黑板 ”上 显示 的 设想 排列 
已 刷新 ， 看 到 的 是 各 类 别名 称 下 的 多 个 设想 。 接 下 来 要 对 设想 进行 排序 ， 也 就 是 统一 认识 的 
















特殊 的 偏离 常规 的 思维 方法 ， 可 能 会 出 现 奇迹 。 古 代 司马 光 在 儿童 时 代 有 一 次 急中生智 用 石 
头 击破 水 饶 ， 救 出 落水 儿童 的 故事 ,反映 了 用 反常 的 方法 出 现 奇迹 。 第 三 次 机 会 是 创造 “ 激 ” 
按 图 中 次 序 说 明 如 下 ， 

(1) 活动 告示 “网 上 集中 日 期 、 时 间 、 

. 议 5. 第 三 | 

均 须 通过 网 络 提前 (网 上 集中 的 前 23 天 ) 排序 公家 大家 的 设 生 
告示 。 图 1-12 的 中 间 方 框 为 “黑板 ”， 实 线 

(2) 第 一 次 创新 机 会 “在 网 上 集中 前 ， 网 络 群 策 运作 步 村 
要 求 每 个 成 员 针 对 议题 提出 1 3 个 设想 
限制 提出 设想 的 数目 ， 主 要 是 为 了 能 人 工 及 时 分 类 确定 类 别 ， 若 是 能 快速 自动 分 类 ， 那 么 要 
求 大 家 提 的 设想 数目 可 不 受 限 制 , 以 后 第 二 、 三 次 创新 机 会 亦 同 。 

(4) 第 二 次 创新 机 会 并 公布 大 家 的 设想 ”要 求 大 家 看 了 别人 的 设想 后 ， 提 出 一 两 个 设想 
(如 果 多 于 2 个 设想 可 选择 最 满意 的 2 个 ) ， 并 由 组 织 者 公布 于 “黑板 ”。 
了 新 的 设想 。 

(6) 设想 的 分 类 和 表决 排序 ”由 活动 组 织 者 按 设想 内 容 进行 归并 分 类 ， 标 上 每 个 类 别名 
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过 程 ， 排 序 指 对 分 类 类 别 的 排序 。 每 个 成 员 要 在 所 有 类 别 中 选择 较 满意 的 类 别 ， 选 类 别 是 指 
选择 该 类 别 中 有 你 满意 的 设想 ， 然 后 对 全 部 类 别 进行 投票 表决 。 

(7) 类 别 排 序 结果 ”根据 选票 统计 ， 按 得 分 多 少 依次 排序 ， 并 在 “黑板 ”上 显示 ,前 3 
名 类 别 作 为 大 家 达成 的 共识 ,满意 的 设想 都 在 这 3 个 类 别 中 。 于 是 活动 达到 目的 。 

最 后 由 组 织 者 将 结果 送 交 有 关 部 门 参考 。 整 个 活动 最 多 不 超过 一 个 半 小 时 。 活 动 效果 要 
看 每 个 成 员 是 否 充 分 发 挥 了 自己 的 积极 性 和 智慧 ， 能 不 能 把 个 人 的 隐 含 知识 转化 为 显示 知识 
并 贡献 出 来 。 当 然 还 要 看 企业 对 活动 的 重视 程度 ， 有 和 否 相 应 的 激励 措施 ， 以 及 是 否 有 一 个 好 
的 活动 组 织 者 。 


1.9.2 多 小 组 意见 综合 


在 大 规模 多 小 组 活动 情况 下 ， 汇 集 意见 和 达成 共识 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ， 可 参考 有 关 
文献 。 这 里 按 人 数 规模 不 大 、 编 组 不 多 、 最 简单 的 意见 综合 来 讨论 。 设 有 3 个 小 组 ， 群 策 的 
议题 是 同一 个 为 开发 产品 提出 创新 设想 。 每 个 小 组 都 按 上 述 活动 过 程 ， 选 出 3 个 类 别 (每 个 
类 别 包含 若干 设想 ) ，3 个 小 组 最 多 共计 9 个 类 别 。 然 后 3 个 小 组 的 成 员 再 对 类 别 进行 表决 ， 
选 出 前 3 个 类 别 ， 假 定 类 别 中 的 设想 无 交叉 和 重复 ， 类 别 内 容 是 相对 独立 的 。 

如 果 设 想 在 类 别 中 有 交叉 ， 类 别 间 关系 不 具 相 对 独立 性 ， 则 需要 对 9 个 类 别 中 的 设想 重 
新 进行 归并 、 分 类 确定 类 别 ， 然 后 对 新 类 别 进行 表决 。 在 团体 情况 下 的 多 小 组 意见 综合 过 程 
如 图 1-13 所 示 。 


1.9.3 群 策 法 的 应 用 实例 


群 策 法 是 以 “三 结合 ”( 如 管理 人 员 、 产 品 设计 人 员 和 
销售 人 员 结 合 ) 小 组 为 活动 主体 ， 进 行 交叉 启发 ， 发 挥 小 
组 成 员 的 智慧 .形成 灵活 、 活 路 的 创新 活动 。 选 用 “群生 
法 ”这 一 名 称 ， 颇 有 中 国文 化 内 涵 ， 既 是 群体 活动 又 能 达 
成 共识 ， 又 能 整合 出 创新 设想 。1994 年 杭州 音响 设备 厂 
(该 厂 生产 产品 有 录音 机 、 电 子 琴 等 ) 开展 了 一 次 群 策 法 的 多 小 组 意见 综合 过 程 
创新 活动 。 当 时 企业 尚未 建立 计算 机 网 络 ， 是 以 现场 小 组 
讨论 会 形式 进行 的 ， 占 用 时 间 较 长 ， 但 取得 了 较 好 的 效果 。 参 加 小 组 的 人 员 有 设计 人 员 4 人 、 
销售 人 员 2 人 、 管 理 人 员 2 人 。 群 策 的 项 目 是 “为 开发 儿童 型 电子 琴 新 产品 提出 设想 "。 通 过 
群 策 运 作 产生 了 28 个 设想 ， 都 在 挂 在 墙 上 的 黑板 上 加 以 展示 ， 分 为 5 个 类 别 : 组 合 类 (电子 
琴 与 计算 器 组 合 、 与 电子 钟 组 合 、 与 收音 机 组 合 等 ) 、 造 型 类 (电子琴 的 造型 像 龙舟 、 小 白 
免 、 小 象 、 长 颈 鹿 等 ) 、 功 能 改进 类 (改进 键盘 能 为 盲人 使 用 、 按 键 形状 改进 、 非 接触 式 按键 
等 ) 、 仿 生 类 (可 兼用 作 看 门 狗 ， 即 如 有 陌生 人 进门 会 发 出 狗 叫 声 ， 猫 叫 、 鸟 叫 等 ) , 还 有 二 
类 是 孤立 的 一 类 ， 因 为 这 一 类 中 只 有 一 个 设想 。 引 起 大 家 惊讶 的 是 这 孤立 的 一 类 的 设想 ， 竟 
然 是 “可 吃 的 电子 琴 " 。 整 个 活动 过 程 历时 3h。 会 后 ， 由 “可 吃 的 电子 琴 " 引出 如 蛋糕 盘 与 
电子 琴 组 合 ， 在 过 生日 吃 蛋 糕 前 不 用 吹 螨 烛 ， 而 是 由 电子 琴 演奏 祝贺 生日 快乐 之 类 的 歌曲 。 
又 有 人 提出 “会 飞 的 电子 琴 "， 电 子 琴 在 空中 奏 乐 ; “会 游泳 的 电子 琴 ”"， 电 子 琴 伴随 你 一 
进 游泳 池 ， 可 以 在 游泳 池 中 奏 乐 等 ， 引 人 人 深思。 后来， 提出 “可 吃 的 电子 琴 " 的 人 员 得 到 了 
该 企业 的 奖励 ， 因 为 这 一 设想 极 大 地 拓宽 了 电子 琴 产 品 开发 的 思路 ， 推 动 了 产品 开发 创新 。 
在 总 结 这 一 活动 经 验 中 ,该 厂 领导 的 高 度 重视 ， 并 亲自 参加 了 小 组 活动 有 一 个 较 好 的 会 议 
组 织 和 主持 人 ， 有 充分 的 会 前 准备 ， 选 好 参加 小 组 的 成 员 和 有 效 激 励 措施 ， 这 些 因 素 起 到 了 
关键 作用 。 

值得 一 提 的 是 :活动 过 程 中 占用 大 部 分 时 间 所 提出 的 设想 ， 均 是 一 般 性 的 ， 没 有 出 现 奇 
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迹 。 该 厂 领导 认为 这 些 设想 仍然 不 能 打开 电子 琴 的 销售 市 场 ， 于 是 在 第 三 次 创新 机 会 时 当 机 
立 断 宣布 ， 如 有 更 好 设想 ， 将 予以 奖励 (奖金 与 该 产品 效益 “捆绑 ”)。 果然 在 “ 激 ” 中 生 智 
情况 下 ， 提 出 了 “可 吃 的 电子 琴 ” 这 一 奇 思 妙 想 。 


工 1 剖析 分 析 法 





1. 10.1 从 ZFLH 模型 到 创新 过 程 


受 我 国学 者 陈 劲 教授 提出 的 技术 创新 高 标准 定位 理论 框架 和 模型 的 启发 ， 以 及 对 后 发 优势 
产品 的 研究 ， 得 到 了 前 析 分 合 创 新 的 过 程 如 图 1-14 所 示 。 从 ZFLH 模型 到 创新 过 程 ， 需 要 对 
整 、 分 、 理 、 合 4 个 阶段 对 应 于 创新 过 程 做 出 分 析 说 明 。 

1. 从 “ 整 "”“ 分 ”两 阶段 获得 的 信息 、 知 识 、 技 术 

通过 对 指定 产品 的 外 部 考察 和 解剖 分 析 ， 所 得 到 的 结果 可 归结 为 获得 信息 、 知 识 和 技术 。 
无 论 是 指定 产品 内 在 的 ,或 是 从 它 的 延伸 和 启发 得 到 的 ， 都 基于 原 产 品 ( 即 指定 产品 ) 或 根 
源 于 原 产 品 。 

基于 原 产品 的 信息 : 

1) 由 原 产品 剖析 直接 获得 的 技术 数据 、 
信息 。 


剖析 一 一 知识 创新 一 ~ 技术 的 创新 一 ~ 产品 创新 


2) 通过 市 场 调查 和 用 户 访 问 了 解 到 该 产 
品 的 有 关 情 况 。 优 
势 


3) 通过 各 种 渠道 收集 到 的 有 关 零 件 、 部 
件 、 元 器 件 的 数据 特性 资料 、 生产 厂商 等 
信息 。 

4) 经 过 分 析 得 到 的 信息 ， 特 别 是 存在 的 剖析 分 合 创新 过 程 
优点 和 缺点 。 

5) 受 启发 提出 的 意见 、 发 现 新 的 问题 和 新 的 设想 等 这 些 基于 原 产 品 的 重要 的 信息 。 
. “6) 原 产品 之 所 以 先进 ， 之 所 以 具有 优势 ， 通 过 剖析 不 仅 知 其 然 ， 而 且 知 其 所 以 然 ， 掌 握 
它 的 因果 关系 。 

7) 了 解 了 原 产 品 的 工作 原理 、 采 用 某 些 关键 元 器 件 、 部 件 的 原因 、 有 关 产 品 关键 因素 系 
统 的 或 部 分 的 知识 。 

8) 掌握 到 的 产品 总 体 构想 思路 、 设 计 指 导 思 想 和 具体 设计 中 的 有 关 知 识 。 

9) 由 “基于 原 产品 的 信息 ”经 过 加 工 处 理 后 得 到 的 知识 。 

10) 围绕 指定 产品 通过 各 种 渠道 所 获取 的 各 种 知识 。 

基于 原 产 品 的 技术 : 

1) 原 产 品 采用 的 先进 技术 。 

2) 原 产品 中 用 到 的 技术 和 工艺 。 

3) 了 解 到 的 生产 流程 和 制造 工艺 ， 以 及 所 用 相关 的 制造 设备 、 测 量 仪 器 。 

4) 原 产 品 中 的 布局 和 结构 。 例 如 为 提高 抗 干扰 能 力 或 可 靠 性 所 采用 的 特殊 结构 。 

5) 原 产品 所 采取 的 关键 的 技术 措施 。 

2. “ 理 ” 阶 段 的 创新 

在 接受 “ 整 ”“ 分 ”阶段 所 获得 的 信息 、 知 识 、 技 术 之 后 ， 进 行 知识 创新 并 引发 技术 的 
创新 ， 这 是 “ 理 ” 阶 段 所 要 进行 的 工作 内 容 。“ 理 ”阶段 是 ZFLH 模型 4 阶段 中 最 重要 的 阶 
段 ， 是 章 析 分 合 创新 过 程 中 的 关键 。 这 里 为 什么 强调 知识 创新 呢 ? 主要 因素 和 理由 如 下 : 
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1) 对 于 简单 的 创新 可 以 靠 直觉 的 方法 产生 ， 但 对 于 较 复 杂 的 一 些 创新 ， 只 靠 直觉 不 够 ， 
还 需要 依赖 意识 、 意 念 和 特定 的 模式 产生 。 

2) 在 知识 经 济 时 代 ， 知 识 成 为 技术 创新 的 核心 ,产品 含金量 要 看 产品 的 知识 含量 。 所 以 
产品 创新 需要 与 知识 〈 特 别 是 新 知识 ) 相 结合 。 

3) 现代 先进 产品 ， 企 业 往 往 把 其 中 的 关键 技术 和 核心 知识 作为 产品 的 核心 技术 以 至 企业 
的 核心 能 力 。 核 心 能 力 特 别 是 核心 技术 难于 在 短期 内 被 模仿 ， 原 产品 的 制造 企业 会 采取 许多 
措施 千方百计 予以 保护 。 如 : 软件 产品 采用 密码 ; 把 关键 知识 固化 (采用 ASIC 技术 ); 申报 
知识 产权 保护 等 。 在 无 法 获取 关键 技术 和 核心 知识 的 情况 下 只 能 靠 知识 创新 。 

4) 需要 系统 知识 的 、 复 杂 的 或 应 用 新 的 理论 的 创新 ， 很 难 用 一 般 直 观 的 方法 来 解决 。 最 
好 的 办 法 是 通过 “学 习 型 ”模式 获取 新 知识 而 实现 知识 创新 。 

剖析 分 合 创新 是 针对 性 较 强 的 创新 ， 是 根据 剖析 成 果 进 行 的 创新 ， 它 的 信息 源头 是 特定 
的 、 根 植 于 原 产品 的 。 所 以 ， 通 过 剖析 受 操 发 提出 的 意见 、 发 现 的 新 问题 和 创造 性 的 设想 ， 
应 在 进行 知识 创新 中 相 结 合并 优先 考虑 。 

进行 知识 创新 并 引发 技术 的 创新 有 4 个 组 成 要 素 ， 即 信息 、 知 识 、 方 法 和 技术 。 信 息 和 
知识 是 有 区 别 的 ， 知 识 来 自信 息 ， 信 息 是 知识 的 原料 ， 信 息 经 过 人 脑 加 工 (或 经 过 计算 机 处 
理 ) 转变 成 知识 。 共 享 的 知识 又 成 为 信息 。 加 工 处 理 信 息 时 需要 用 到 方法 工具 ,知识 又 为 方 
法 工具 提供 新 的 内 容 s 在 结合 具体 产品 进行 创新 时 又 要 结合 专业 的 技术 。 这 些 要 素 和 关系 是 
创新 模式 的 主要 环节 。 

3. “ 合 ” 阶段 是 进行 组 合 优化 

由 技术 的 创新 导致 产品 创新 的 过 程 ， 将 技术 的 创新 与 原 产品 的 某 些 特点 进行 整合 ， 是 
“ 合 ” 阶 段 的 工作 。 整 合 不 是 简单 的 组 合 ， 是 组 合 优化 。 整 合 工作 着 眼 于 整体 优势 ， 从 产品 整 
体 角度 和 系统 总 目标 出 发 ， 综 合 运 用 优化 理论 ， 既 把 原 产 品 的 优势 特点 结合 进来 ， 又 能 发 挥 
创新 的 作用 ， 形 成 新 产品 新 优势 。 有 两 种 整合 形式 : 

1) 在 不 违反 法 律 情况 下 ， 基 本 上 或 大 部 分 采用 原 产品 的 结构 ， 再 进行 局 部 修改 和 调整 ， 
增加 创新 部 分 。 要 注意 产品 要 素 和 参数 之 间 的 匹配 ， 充 分 考虑 整合 后 的 合理 性 、 经 济 性 和 优 
越 性 。 

2) :参考 原 产 品 的 设计 思想 和 设计 方法 ， 把 原 产 品 的 优势 特点 和 前 析 后 的 创新 融合 起 来 ， 
统筹 考虑 重新 设计 。 

后 一 种 整合 更 能 发 挥 自己 的 思路 和 风格 ， 但 难度 较 大 。 整 合 后 不 能 达到 新 的 优势 ， 除 了 
检查 整合 是 否 匹 配 外 ， 还 可 反馈 到 前 面 寻 求 新 方案 。 


1. 10.2 创新 过 程 KT 模式 


通过 对 国内 率先 开发 数字 技术 处 理 彩电 实践 的 研究 ， 获 得 了 “ 理 ” 阶 段 中 关键 的 创新 过 
程 KT 模式 。 

创新 过 程 KT 模式 是 形成 知识 创新 (KI) 并 引发 技术 的 创新 (IOT) 的 过 程 模式 。 把 新 的 
信息 、 知 识 、 技 术 与 从 原 产 品 上 获得 的 信息 、 知 识 、 技 术 合 并 ,分 别 用 I、K、T 表示 
(图 1-15 中 符号 说 明 )。KT 模式 是 以 K 和 为 主要 组 成 的 创新 模式 。 先 说 明知 识 创新 ( KI) 
与 1[、K、Ti 和 M (方法 工具 ) 的 关系 ,接着 说 明 引 发 技术 的 创新 (IOT)， 再 说 明 方 法 工具 
(M) 的 内 容 。 

1. 知识 创新 ( KI) 

产品 创新 活动 是 信息 、 知 识 、 方 法 、 技 术 复杂 的 流动 过 程 ， 同 时 也 是 参与 产品 创新 的 成 
员 获 得 知识 、 运 用 知识 的 知识 活动 过 程 。 参 与 创新 成 员 要 不 断 学 习 和 获取 新 的 知识 ， 在 获得 
所 需 知识 基础 上 上 ， 运 用 创造 性 思维 ,通过 知识 转化 产生 知识 创新 。 知 识 有 显示 知识 和 隐 含 知 
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识 ， 有 操作 性 知识 和 实体 性 知识 。 隐 含 知识 转化 较 
为 困难 ， 然 而 在 知识 创新 中 却 很 重要 ， 可 通过 鼓励 
和 非 正 式 交 流 等 办 法 使 隐 含 知识 转化 为 显示 知识 。 形 
成 操作 性 知识 和 实体 性 知识 ， 需 要 运用 方法 工具 并 与 
技术 要 素 相 结合 。 这 里 组 成 知识 创新 (KI) 的 1、K、 
T 不 仅 是 基于 原 产 品 的 信息 ， 还 包括 新 的 信息 、 知 
识 、 技 术 。 下 面 说 明知 识 创新 与 4 要素 的 关系 : 

1) 基于 原 产品 的 信息 ， 以 及 发 现 新 间 题 和 受 启 
发 的 新 设想 ， 这 些 信息 将 作为 优先 级 考虑 。 信 息 是 人 


kK 一 一 基于 原 产品 的 知识 和 新 知识 
知识 创新 的 依据 ， 这 里 的 知识 创新 依据 是 有 较 强 针 T 一 一 基于 原 产品 的 技术 和 新 的 技术 





对 性 的 信息 。 由 二 
2) 知识 是 知识 创新 的 基础 ， 特 别 是 K 中 的 新 ，107 技术 的 创新 
4 知识 部 分 ， 主 要 通过 “学 习 型 ”模式 获取 从 知识 创新 过 程 KT 模式 
到 知识 创新 具有 多 样 性 、 灵 活性 、 侦 然 性 ， 以 及 模 
糊 性 。 


3) 原 产 品 的 技术 基础 可 能 是 知识 创新 的 约束 。 新 的 技术 对 所 需 新 的 知识 有 促进 作用 ， 对 
知识 创新 有 促进 。 

4) 知识 创新 要 用 到 方法 工具 ， 如 多 种 知识 组 合 要 运用 方法 工具 库 中 的 组 集 类 方法 。 通 过 
搜索 ， 找 出 知识 创新 需 用 的 方法 ， 有 两 类 搜索 方法 : 依次 搜索 和 选 类 搜索 。 有 意向 性 的 知识 
创新 可 选择 选 类 搜索 ， 先 选择 基本 技巧 方法 ( 表 1-7) 中 的 某 一 类 别 ， 然 后 缩小 搜索 范围 。 知 
识 创 新 (KI) 过 程 : 根据 创新 的 大 致 方向 ， 基 于 原 产 品 的 和 新 的 信息 、 知 识 、 技 术 ， 通 过 巧 
妙 地 运用 所 选择 的 某 种 方法 ， 加 工 形 成 操作 性 知识 ， 即 由 I、K、T 了 再 加 上 创造 性 思维 运用 M 
达到 KI (可 参阅 图 1-15 中 实 线 箭头 指向 KI) 。 

表 1:7 创新 基本 技巧 方法 
方法 基本 元 

联合 ”整合 “组合 合并 “融合 合成 ”集成 “一 条 化 复合 “混合 ”化合 结合 交合 豪 合 综合 

北向” 苏 倒 反 转 反射 反 演 反 求 反馈 还 原 放大 缩小 折 有 释 变换 转移 转变 移动 

| 模仿 ”仿生 移植 杂交 嫁接 模拟 拟 合 类 比 生生 下 投 ， 

附加 ”增加 ”各 加 ”简化 _ 简 并 扣除 ”清除 减少 减轻 排除 ”配套 记 风 兼容 扩展 扩大 压 负 

| “替代 - 垣 换 ， 对 调 “调整 重组 变质 变形 换 元 更 材 ， 分离 分 裂 分 块 分 解 分 做 。 ， 















转换 类 








2. 技术 的 创新 (IOT) 

技术 的 创新 是 实现 知识 创新 的 技术 手段 和 措施 。 技 术 的 创新 与 I、K、M、T 有 关系 。 但 
是 ， 由 知识 创新 (KI) 引发 技术 的 创新 (IOT) 时 ，I、K 的 影响 和 联系 要 少 些 、 间 接 些 ， 不 
像 M 和 T 直 接 (可 参阅 图 1-15 中 实 线 箭头 指向 IOT)。 由 KI 获得 的 操作 性 知识 ， 结 合 与 研究 
对 象 实体 关联 的 技术 ,通过 巧妙 地 运用 所 选择 的 某 种 方法 完成 新 的 实体 性 知识 ， 达 到 技术 的 
创新 。 

3. 方法 工具 (MDJ) 

根据 剖析 分 合 创 新 需要 ， 表 1-7 列 出 了 创新 基本 技巧 方法 5 类 70 种 。 某 些 基 本 元 之 间 的 
组 合 又 可 产生 新 的 技巧 方法 。 基 本 技巧 方法 与 某 些 方法 相 结 合 可 以 产生 新 的 创新 方法 ， 所 有 
这 些 方法 都 可 收集 并 存储 在 图 1-14 所 示 的 方法 工具 库 中 。 技 巧 方法 仅仅 是 工具 ， 它 的 选取 和 
运用 需要 通过 创造 性 思维 并 与 所 考虑 的 对 象 相 结合 ， 与 采取 的 措施 和 采用 的 技术 相 结合 。 
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通过 上 面 说 明 ， 不 难得 到 知识 创新 引发 技术 创新 的 要 素 关 系 和 创新 过 程 KT 模式 
(图 1-15) 。 图 1-15 中 实 线 指向 表示 直接 关系 ， 虚 线 指向 表示 间接 关系 。 

KT 模式 是 以 原 产 品 的 信息 、 知 识 和 技术 为 前 提 的 ， 不 管 是 在 剖析 中 直接 掌握 还 是 通过 其 
他 途径 获得 ， 它 是 后 发 优势 的 创新 方法 。 但 如 果 把 图 1-15 所 示 模 式 中 的 I[、K、T 所 代表 的 换 
成 来 自 自 主创 新 科研 成 果 或 多 项 先进 技术 ， 那么 ，KT 模式 不 仅 适 用 于 剖析 先进 产品 消化 吸收 
后 再 创新 ， 同 样 也 适用 于 原始 创新 和 集成 创新 。 如 果 不 从 先 发 或 后 发 优势 划分 ， 也 可 按 整体 
或 局 部 划分 为 整体 自主 创新 或 局 部 自主 创新 。 


1.11 评价 系统 


依照 产品 创新 的 特点 把 新 产品 开发 过 程 划分 为 三 个 阶段 : 准备 阶段 (新 产品 概念 开发 阶 
段 ) 、 设 计 试 制 阶段 (新 产品 开发 实质 性 阶段 ) 和 批量 生产 、 投 放 市 场 阶段 (商业 化 阶段 ) 。 
这 种 划分 保持 了 国内 过 去 对 新 产品 开发 管理 的 习惯 做 法 ， 把 准备 阶段 和 小 批量 生产 阶段 都 纳 
和 了 新 产品 开发 过 程 。 三 阶段 划分 比 过 去 四 阶段 或 六 阶段 简化 了 了， 照顾 了 创新 的 特点 。 不 同 
学 者 对 新 产品 开发 的 划分 不 尽 相 同 ， 也 有 人 认为 只 有 在 正式 列 人 新 产品 试制 计划 才 算 开始 ， 
但 不 同 阶段 划分 方法 和 名 称 在 这 里 并 不 重要 ， 只 要 满足 产品 创新 评价 需要 。 璧 如 评价 产品 创 
新 的 市 场 价 值 ， 需 要 为 市 场 提供 一 定数 量 的 新 产品 ， 那 么 就 需要 进行 小 批量 生产 (有 别 于 大 
规模 生产 )， 这 里 就 把 小 批量 生产 投放 市 场 阶段 视 为 新 产品 开发 过 程 的 一 部 分 。 准 备 阶段 中 需 
要 对 众多 的 设想 进行 评价 选择 , :只 有 少数 创新 构想 才 进 入 下 一 个 阶段 。 如 果 是 直接 接受 科研 
成 果 或 应 用 研究 产品 ， 有 二 次 开发 阶段 。 三 次 开发 中 也 还 有 产生 创新 构想 和 评价 选择 。 总 之 ， 
三 阶段 一 环 扣 一 环 ， 形 成 新 的 产品 开发 过 程 链 。 

评价 是 用 于 决策 参考 的 ， 也 是 决策 的 依据 ， 是 为 决策 服务 的 ， 评 价 贯穿 于 新 产品 开发 全 
过 程 。 对 新 产品 开发 的 不 同 阶段 做 出 评价 ， 及 时 发 现 问题 以 便 采 取 有 效 的 措施 解决 ， 它 对 
推进 新 产品 开发 进程 ， 使 流程 畅通 ， 对 新 产品 开发 的 成 败 是 至 关 重 要 的 。 对 应 于 新 产品 开 
发 过 程 三 阶段 ， 把 评价 划分 为 初期 评价 、 中 期 评价 和 后 期 评价 ， 形 成 评价 系统 ， 如 图 1-16 
所 示 。 

在 新 产品 开发 准备 阶段 中 ， 需 要 有 大 量 的 新 
产品 设想 ， 在 提供 足够 的 设想 的 前 提 下 ， 大 约 只 
有 1/7 的 创新 构想 能 进入 商业 化 阶段 。 有 调查 表 
明 : 新 产品 整体 成 功 的 概率 = 设计 成 功 的 概率 
(57% ) x 试 制 成 功 的 概率 (70%)x 引 入 市 场 成 功 
的 概率 (65%)= 26%。 另 有 调查 表明 : 新 产品 整 
体 成 功 的 概率 = 技术 实现 的 概率 (57% ) x 商业 化 
成 功 的 概率 (65% ) x 经 济 成 功 的 概率 (74% ) = 
27%。 这 里 提供 的 是 平均 值 ， 不同 产品 类 别 会 有 
很 大 差异 。 例 如 : 技术 实现 的 概率 是 57%， 在 药 
品 创 新 中 可 能 低 至 32%， 而 在 电子 产品 创新 中 又 
可 能 高 至 73%。 

新 产品 整体 成 功 的 概率 如 此 低 ， 说 明 新 产品 
开发 有 极 大 的 风险 。 随 着 科技 发 展 、 竞 争 激烈 和 
顾客 需求 的 快速 变化 ， 新 产品 的 寿命 周期 越 来 越 , 
短 ， 风 险 也 越 来 越 大 。 如 何 降低 风险 ， 就 创新 和 he eg 
把 关 角度 来 说 ， 一 是 要 求 提高 创新 构想 质量 ， 二 
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是 谨慎 而 又 认真 进行 评价 和 选择 。 本 书 倡导 的 产品 创新 方法 ， 由 于 针对 性 强 ， 产 生 创 新 构想 
的 深度 有 所 发 展 ， 体 现 了 构想 的 质 的 提高 。 高 质量 的 构想 对 新 产品 原型 的 “优生 ”和 快速 成 
长 具有 重要 意义 。 同 时 ， 要 求 严格 把 关 ， 要 正确 有 效 地 进行 评价 和 选择 ， 这 是 产品 创新 获得 
商业 化 成 功 的 先决 条 件 。 ; 

1. 初期 评价 

初期 评价 处 在 准备 阶段 ,这 阶段 最 明显 的 特征 是 存在 着 诸多 不 确定 因素 ,具有 不 确定 性 
和 模糊 性 ， 它 是 无 规律 的 和 动态 的 ， 表 现在 环境 的 未 知 因素 、 能 否 产生 较 好 的 创新 构想 、 评 
选 和 决策 过 程 包 含 修改 和 反复 过 程 以 及 其 他 风险 因素 。 

如 果 把 产生 的 大 量 设想 全 部 进入 设计 试制 阶段 ， 势 必 增 加 新 产品 开发 的 工作 量 和 延长 开 
发 周期 。 所 以 只 有 通过 对 大 量 设想 进行 预选 ， 进 而 评选 出 少数 构想 ， 成 为 必 不 可 少 的 步骤。 
初期 评价 的 目的 和 特点 概括 如 下 : 

1) 初期 评价 目的 是 评选 ， 要 通过 对 大 量 产 品 设想 进行 评价 ， 选 择 出 少数 几 个 优秀 的 创新 
“ 构想 经 决策 成 为 方案 进入 设计 试制 阶段 。 

2) 初期 评价 处 于 新 产品 开发 的 前 期 ， 存 在 着 许多 可 变 因素 和 不 可 知 因素 ， 包 括 设想 和 创 
新 构想 本 身 的 含糊 性 ,使 它 处 于 混沌 和 腾 有 之 中 。 

3) 由 于 不 确定 性 ， 评 价 的 依据 不 可 能 具体 化 ， 给 有 效 正确 地 进行 初期 评价 带 来 困难 。 

4) 正 是 由 于 前 期 的 不 确定 ， 有 效 快速 的 评价 可 争取 并 赢得 机 会 。 初 期 评选 中 若 选 出 优秀 
方案 ， 会 使 产品 原型 具有 先天 性 优势 。 

2. 中 期 评价 

初期 评价 后 选 出 的 产品 创新 构想 方案 ， 通 过 设计 ， 按 设计 施工 ， 试 制 出 合格 的 正式 实 样 ， 
此 时 进行 的 评价 ， 即 中 期 评价 。 中 期 评价 是 经 过 设计 和 试制 后 的 阶段 性 评价 。 

这 阶段 内 实际 上 环节 很 多 ,包括 方案 设计 、 多 方案 选择 和 论证 ， 市 场 预测 、 技 术 设 计 和 
初 样 试制 ， 正 样 试制 和 正 样 初评 。 从 进入 设计 到 正 样 结束 ， 其 间 反 复 修改 和 试验 少不了 。 这 
阶段 中 的 工作 与 初期 评价 阶段 相 比 ， 工 作 性 质 较为 明确 而 具体 。 设 计 中 也 有 创新 的 工作 ， 如 
采用 新 材料 、 新 结构 、 新 技术 ， 这 些 也 有 反复 修正 和 试验 。 

在 多 初步 设计 方案 情况 下 ， 需 要 对 多 方案 进行 评选 。 产 生 多 初步 设计 方案 有 两 类 情形 
一 类 是 进入 的 创新 构想 就 是 几 个 ; 另 一 类 虽然 只 有 一 个 构想 ， 但 根据 不 同 的 设计 思想 会 有 两 
个 或 多 个 初步 设计 方案 ， 需 对 多 方案 评选 。 

在 设计 试制 阶段 ， 多 方案 同时 进行 试制 ， 这 是 因为 在 技术 上 有 不 确定 因素 或 其 他 因素 。 
设计 评价 时 ， 就 要 开始 进行 对 市 场 预测 ， 一 个 构想 方案 即使 是 精心 设计 ， 也 很 难保 证 在 商业 
化 中 一 定 成 功 。 当 试制 样品 出 来 后 ， 除 了 测定 样品 能 达到 的 技术 性 能 指标 外 ， 还 要 把 样品 展 
示 给 用 户 测试 他 们 的 反应 ， 市 场 预测 在 中 期 评价 过 程 中 有 着 十 分 重要 的 地 位 。 应 该 说 设计 试 
制 阶段 的 工作 在 全 过 程 中 是 极其 繁重 的 ， 它 是 新 产品 开发 的 实质 性 阶段 ， 新 产品 本 质 属性 的 
内 容 全 都 要 在 这 阶段 中 肯定 下 来 ， 所 以 修改 和 反复 试验 都 会 多 次 发 生 。 对 于 复杂 性 新 产品 的 
开发 ， 可 能 会 在 试验 、 初 样 和 产生 创新 之 间 反 复 进行 。 

中 期 评价 目的 和 特点 概括 如 下 : 

1) 中 期 评价 目的 是 评定 ， 要 对 产品 设计 和 试制 成 果 做 出 评定 ， 对 产品 创新 的 技术 、 经 济 
价值 做 出 评价 ， 对 正式 样品 是 肯定 、 和 否定 还 是 需要 进一步 改进 ， 同 时 也 是 对 产品 创新 方案 的 
技术 可 行 性 下 结论 。 

2) 评价 依据 进一步 具体 化 。 新 产品 能 否 达到 预期 的 技术 性 能 指标 ， 可 以 通过 对 实 样 测定 
获取 数据 来 核查 ; 通过 样品 试制 可 计算 新 产品 的 初步 成 本 ,评估 经 济 效益 ; 有 了 实 样 可 到 顾 
客 中 去 征求 意见 ;等 等 。 

3) 中 期 评价 是 全 面 的 综合 性 评价 ， 除 了 对 产品 创新 做 出 明确 的 评定 外 ， 同 时 也 为 大 规模 





| _ 创 新 设计 基础 


生产 投资 和 生产 技术 发 展 作 决策 提供 评价 信息 。 

3. 后 期 评价 

通过 小 批 生产 投放 市 场 ， 需 要 收集 用 户 反应 和 进行 市 场 的 现场 调查 ， 所 以 做 出 评价 需要 
相隔 一 段 时 间 。 后 期 评价 是 必要 的 ， 通 过 后 期 评价 ， 以 便 达 到 以 下 目的 : 

1) 验证 产品 创新 的 市 场 价值 。 

2) 评估 市 场 规 模 ， 为 进行 大 规模 生产 确定 生产 规模 提供 依据 。 

3) 计算 经 济 效益 ， 包 括 短期 的 和 长 期 的 。 

4) 核查 新 产品 开发 其 余 预 期 目标 、 指 标 。 

5) 通过 评价 为 今后 产品 改进 提供 信息 。 








UG NX 8.5 创 新 产品 实体 





2.1 UG NX 8.5 入 门 


2.1.1 UG NX 8.5 的 操作 界面 


UG NX 软件 是 一 个 高 度 集成 的 CAD/CAM/CAE 软件 系统 ， 可 应 用 于 产品 的 整个 开发 过 
程 ， 包 括 产 品 的 概念 设计 、 建 模 、 分 析 和 加 工 等 。 自 2007 年 UGS 公司 被 西门 子 (Siemens ) 
收购 之 后 ， 其 产品 已 不 再 以 UG 冠 名 ， 而 是 以 ,Siemens 冠 名 , 但 人 们 习惯 上 仍 称 之 为 UG。UG 
NX 软件 不 仅 具 有 实体 造型 、 曲 面 造型 、 虚 拟 装配 和 生成 工程 图 等 设计 功能 ,而且 在 设计 过 程 
中 可 以 进行 有 限 元 分 析 、 机 构 运 动 分 析 、 动 力学 分 析 和 仿真 模拟 ， 以 提高 设计 的 可 靠 性 。 同 
时 ，UG NX 软件 可 以 运用 建立 好 的 三 维 模型 直接 生成 数控 代码 ， 用 于 产品 的 加 工 ， 其 后 处 理 
程序 支持 多 种 类 型 的 数控 机 床 。 

用 户 启动 UG NX 8.5 后 ， 新 建 一 个 文件 或 者 打开 一 个 文件 ， 将 进入 UG NX 8.5 的 基本 操 
作 界 面 ， 如 图 2-1 所 示 。 





UG NX 8. 5 的 基本 操作 界面 


从 图 2-1 中 可 以 看 到 ，UG NX 8.5 的 基本 操作 界面 主要 包括 标题 栏 、 菜 单 栏 、 工 具 条 、 提 
示 栏 、 绘 图 区 和 资源 条 等 ， 下 面 介 绍 一 下 各 主要 的 部 分 。 

1. 标题 栏 

标题 栏 用 来 显示 UG 的 版 本 、 进 入 的 功能 模块 名 称 和 用 户 当 前 正在 使 用 的 文件 名 。 如 


43, 


| 创新 设计 基础 


图 2-1 所 示 。 标 题 栏 中 显示 的 UG 版 本 为 “NX 8”， 进 入 的 功能 模块 为 “ 建 模 ”"， 用 户 当 前 使 用 
的 文件 名 为 “_modell. prt (修改 的 )”。 

如 果 用 户 想 进入 其 他 的 功能 模块 ， 可 以 在 【标准 】 工 具 条 中 单 击 【 开始 】 按 钮 ， 在 其 下 
拉 菜 单 中 选择 相应 的 命令 即 可 。 

2. 菜单 栏 

菜单 栏 中 显示 用 户 经 常 使 用 的 一 些 菜单 命令 ， 
包括 【文件 ] 、【 编 辑 】、【 视 图 】、【 插 入 】、【 格 
式 ] 、[ 工 具 】. 【装配 】、[【 信 息 】 【分 析 】、[【 首 
选项 ] 、【 窗口】 、[【 GC 工具 箱 】 和 【和 帮助】 等 菜 re 
单 命令 。 每 个 主 菜单 选项 都 包含 有 下 拉 菜 单 , 而 | se | 
下 拉 菜单 中 的 命令 选项 有 可 能 还 包含 有 更 深层 级 “| 痢 ssgeua 
的 下 拉 菜 单 〈 级 联 菜单 ) ， 如 图 2-2 所 示 。 通过 选 兰芝 ca 
择 这 些 菜 单 ， 用 户 可 以 实现 UG 的 一 些 基本 操作 ， = ee 
如 选择 【文件 】 莱 单 ， 可 以 在 其 下 打开 的 下 拉 菜 | mR eR 


















单 中 选择 相应 的 命令 实现 文件 管理 操作 。 [LE 
3. 工具 条 e) Ee ， "| © Sia | 
工具 条 中 的 按钮 是 各 种 常用 操作 的 快捷 方式 ， Bsgw 2 En R9 

用 户 只 要 在 工具 条 中 单 击 相应 的 按钮 即 可 方便 地 S38 wee es 

进行 相应 的 操作 。 如 单 击 【 新 建 】 按 钮 ， 即 可 打 ww i 

开 【 新 建 】 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 该 对 话 框 中 创建 | Ce 

一 个 新 的 文件 。 人 j 
UG 的 功能 十 分 强大 ， 提 供 的 工具 条 也 非常 | saw | 

多 , 为 了 方便 管理 和 使 用 各 种 工具 条 ,UG 允许 | 好 和 or， 


用 户 根据 自己 的 需要 ， 添 加 当前 需要 的 工具 条 
隐藏 那些 不 用 的 工具 条 ， 而 且 工具 条 可 以 拖 动 到 EEED Ti 
窗口 的 任何 位 置 。 这 样 用 户 就 可 以 在 各 种 工具 条 
中 单 击 自己 需要 的 按钮 来 实现 各 种 操作 。 

4. 提示 栏 

提示 栏 用 来 提示 用 户 当前 可 以 进行 的 操作 或 者 告诉 用 户 下 一 步 怎 么 做 。 提 示 栏 在 用 户 进 
行 各 种 操作 时 特别 有 用 ， 尤 其 是 对 初学 者 或 者 对 不 熟悉 的 操作 来 说 ， 根 据 系统 的 提示 ， 就 可 
以 很 顺利 地 完成 一 些 操作 。 

5. 绘图 区 

绘图 区 以 图 形 的 形式 显示 模型 的 相关 信息 ， 它 是 用 户 进行 建 模 、 编 辑 、 装 配 、 分 析 和 演 
染 等 操作 的 区 域 。 绘 图 区 不 仅 显示 模型 的 形状 ， 还 显示 模型 的 位 置 。 模 型 的 位 置 是 通过 各 种 
坐标 系 来 确定 的 。 坐 标 系 可 以 是 绝对 坐标 系 ， 也 可 以 是 相对 坐标 系 。 这 些 信息 也 显示 在 给 
图 区 。 

6. 资源 条 

资源 条 可 以 显示 装配 、 部 件 、HD3D 工具 、 创 建 模型 的 历史 、 培 训 、 帮 助 和 系统 默认 选项 等 
信息 。 通 过 资源 条 ， 用 户 可 以 很 方便 地 获取 相关 俏 息 。 如 用 户 想 知道 自己 在 创建 过 程 中 用 了 哪些 
操作 ， 哪 些 部 件 被 隐藏 了 ， 以 及 一 些 命令 的 操作 过 程 等 信息 ， 那 么 都 可 以 在 资源 条 获得 。 


2.1.2 UG NX 8.5 功能 模块 
UG NX 8.5 包含 几 十 个 功能 模块 ， 采 用 不 同 的 功能 模块 ， 可 以 实现 不 同 的 功能 ， 这 使 得 
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UG NX 成 为 数字 化 产品 开发 解决 方案 应 用 软 


i 
件 。 在 UG 入 口 模块 界面 窗口 上 单 击 【 标 准 】 加 ] 3 如 了 语 | on i 
制图 由 CtritShf1+D 


工具 条 中 的 【开始 】 按 钮 ,在 图 2-3 所 示 的 下 | 侈 ne Ew 人 
拉 莱 单 中 显示 了 部 分 的 功能 模块 命令 ， 包 括 锋 ”| 久生 cele Ve nye 


全 出 图 @) Cerltshiftrh -4 和 巷 训 避 


金 、 外 观 造型 设计 、 制 图 、 加 工 等 。 (0 RR 


3 起 久 


按照 这 些 命 Hp 令 应 用 的 类 型 分 为 : CAD 模 | 拓 工 0D t CtrltALt+n | 


Weldflon ?ut boviser 


Csrl3+A Ht 人 


央 、CAM 模块 、CAE 模块 和 其 他 专用 模块。 号 于 PK 
4 CAD 模块 这 wy ， 弹 机 也 概 含 没 计 他 ) 
(1) NX 8.5 基本 环境 模块 (NX 8.5 人 口 nen Bd 
模块 ) NX 8.5 基本 环境 模块 是 执行 其 他 交互 A 
应 用 模块 的 先决 条 件 ， 是 当 用 户 打 开 NX 8.5 站 
软件 时 进入 的 第 一 个 应 用 模块 。 在 计算 机 左下 a 
“ 角 处 选择 【开始 ] 一 【所 有 程序 】 一 【Siemens 福 各 醒 各 总 信 ) 
NX 8.5] 一 【NX 8.5】 命 令 ， 可 以 打开 NX 8.5 人 
启动 窗口 ， 如 图 2-4 所 示 ， 然 后 就 会 进入 NX de 
8; 5 初始 模块 ， 如 图 2-5 所 示 。 es 
NX 8.5 基本 环境 模块 给 用 户 提供 了 一 个 ee 
交互 环境 ， 它 允许 打开 已 有 部 件 文件 ， 建 立新 ey 
的 部 件 文件 ， 保 存 部 件 文件 ， 选 择 应 用 ， 导 六 下 
和 导出 不 同类 型 的 文件 ， 以 及 其 他 一 般 功能 。 | 国 可 之 者 手术 WT 样 和 
该 模块 还 提供 强化 的 视图 显示 操作 、 视 图 布局 CEE 【开始 】 下 拉 菜单 
和 图 层 功能 、 工 作 坐 标 系 操控 -对象 信息 和 分 
析 以 及 访问 联机 帮助 。 


SIEMENS 





NX 8. 5 启动 窗口 NX 8. 5 初始 模块 


在 NX 8.5 中 ,通过 选择 【标准 】 工 具 条 的 【开始 】 下 拉 菜 单 中 的 命令 ,可 以 直接 打开 
其 他 相应 的 模块 。 

(2) 零件 建 模 应 用 模块 ”零件 建 模 应 用 模块 是 其 他 应 用 模块 实现 其 功能 的 基础 ， 由 它 建 
立 的 几何 模型 广泛 应 用 于 其 他 模块 。 新 创建 模型 时 ， 模 型 模块 能 够 提供 一 个 实体 建 模 的 环境 ， 
从 而 使 用 户 快 速 实现 概念 设计 。 用 户 可 以 交互 式 地 创建 和 编辑 组 合 模型 、 仿 真 模型 和 实体 模 
型 ， 可 以 通过 直接 编辑 实体 的 尺寸 或 者 通过 其 他 构造 方法 来 编辑 和 更 新 实体 特征 。 

模型 模块 为 用 户 提供 了 多 种 创建 模型 的 方法 ， 如 草图 工具 、 实 体 特征 、 特 征 操 作 和 参数 
化 编辑 等 。 比 较 好 的 建 模 方法 是 从 【草图 】 工 具 开 始 。 在 【草图 】 工 具 中 ， 用 户 可 以 将 自己 
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最 初 的 一 些 想 法 ， 用 概念 性 的 模型 轮廓 勾勒 出 来 ， 这 样 便于 抓 住 创建 模型 的 灵感 。 一 般 来 说 ， 
用 户 创建 模型 的 方法 取决 于 模型 的 复杂 程度 。 用 户 可 以 选择 不 同 的 方法 去 创建 模型 。 

1) 实体 建 模 : 这 一 通用 的 建 模 应 用 子 模块 ， 支 持 二 维和 三 维 线 框 模型 的 创建 、 体 扫 掠 和 
旋转 、 布 尔 操 作 以 及 基本 的 相关 编辑 。 实 体 建 模 是 “特征 建 模 ” 和 “自由 形状 建 模 ” 的 先决 
条 件 。 

2) 特征 建 模 : 这 一 基于 特征 的 建 模 应 用 子 模块 ,支持 诸如 和 孔 、 模 和 腔 体 、 凸 台 及 凸 垫 等 
标准 设计 特征 的 创建 和 相关 编辑 。 该 建 模 应 用 模块 允许 用 户 抽空 实体 模型 并 创建 薄 壁 对 象 。 
一 个 特征 可 以 相对 于 任何 其 他 特征 或 对 象 来 设置 ， 并 可 以 被 引用 来 建立 相关 的 特征 集 。“ 实 体 
建 模 ” 是 该 应 用 子 模 块 的 先决 条 件 。 

3) 自由 形式 建 模 : 这 一 复杂 形状 的 建 模 应 用 子 模块 ， 支 持 复杂 曲面 和 复杂 实体 模型 的 创 
建 。 常 使 用 沿 曲 线 的 一 般 扫 描 ; 使 用 轨迹 方式 按 比例 地 展开 形状 ; 使 用 标准 二 次 曲线 方式 的 
放样 形状 等 技术 。“ 实 体 建 模 ” 是 该 应 用 子 模块 的 先决 条 件 。 

此 外 ， 零 件 建 模 应 用 模块 还 支持 直接 建 模 及 用 户 自 定义 特征 建 模 。 

(3) 外 观 造 型 设计 应 用 模块 ”外 观 造 型 设计 应 用 模块 是 为 工业 设计 应 用 提供 的 专门 设计 
工具 。 此 模块 为 工业 设计 师 提 供 了 产品 概念 设计 阶段 的 设计 环境 ， 它 主要 用 于 概念 设计 和 工 
业 设计 ， 如 汽车 开发 设计 的 早期 概念 设计 等 。 创 建新 模型 时 ， 可 以 打开 【外 观 造型 设计 】 模 
块 ， 它 包括 所 用 于 概念 阶段 的 基本 选项 。 如 创建 并 且 可 视 化 最 初 的 概念 设计 ， 可 以 盘 真 地 再 
现 产 品 造型 的 最 初 曲 面 效果 图 。 外 观 造型 设计 模块 中 不 仅 包 含 所 有 建 模 模块 中 的 造型 功能 ， 
而 且 包 括 一 些 较为 专业 的 、 用 于 创建 和 分 析 曲 面 的 工具 。 

(4) 图 样 应 用 模块 ”图 样 应 用 模块 是 让 用 户 从 建 模 应 用 中 创建 的 三 维 模型 ， 或 使 用 内 置 
的 【曲线 /草图 】 工 具 创建 的 三 维 设计 布局 ， 来 生成 工程 图 样 。【 图 样 】 模 块 用 于 创建 模型 的 
各 种 制图 ， 该 模型 一 般 是 在 新 建 模 块 时 创建 。 在 图 样 模 块 中 生成 制图 的 最 大 优点 是 ， 创 建 的 
图 样 都 和 模型 完全 相关 联 。 当 模型 发 生变 化 后 ， 该 模型 的 制图 也 将 随 之 发 生变 化 。 这 种 关联 
性 使 得 用 户 修 改 或 者 编辑 模型 变 得 更 为 方便 ， 因 为 只 需要 修改 模型 ， 并 不 需要 再 次 去 修改 模 
型 的 制图 ， 模 型 的 制图 将 自动 更 新 。 

(5) 装配 建 模 应 用 模块 ”装配 建 模 应 用 模块 用 于 产品 的 虚拟 装配 。【 装配】 模块 为 用 户 
提供 了 装配 部 件 的 一 些 工具 ， 能 够 使 用 户 快速 地 将 一 些 部 件 装配 在 一 起 ,组 成 一 个 组 件 或 者 
部 件 集合 。 用 户 可 以 增加 部 件 到 一 个 组 件 ， 系 统 将 在 部 件 和 组 件 之 间 建 立 一 种 联系 ,这 种 联 
系 能 够 使 系统 保持 对 组 件 的 追踪 。 当 部 件 更 新 后 ， 系 统 将 根据 这 种 联系 自动 更 新 组 件 。 此 外 ， 
用 户 还 可 以 生成 组 件 的 爆炸 图 。 它 支持 “ 自 顶 向 下 建 模 ”“ 从 底 向 上 建 模 ”和 “并 行 装 配 ” 
三 种 装配 的 建 模 方式 。 

2，CAM 模块 

NX CAM 应 用 模块 提供 了 应 用 广泛 的 数控 ( Numerical Control，NC) 加 工 编 程 工具 ， 使 加 
工 方法 有 了 更 多 的 选择 。UG 将 所 有 的 数控 编程 系统 中 的 元 素 集 成 到 一 起 ,包括 刀具 轨迹 的 创 
建 和 确认 、 后 处 理 、 机 床 仿真 、 数 据 转换 工具 、 流 程 规划 、 和 车间 文档 等 ， 以 使 制造 过 程 中 的 
所 有 相关 任务 能 够 实现 自动 化 。 

NX CAM 应 用 模块 可 以 让 用 户 获取 和 重复 使 用 制造 知识 ， 以 给 数控 编程 任务 带 来 更 高 层 
次 的 自动 化 ; NX CAM 应 用 模块 中 的 刀具 轨迹 和 机 床 运动 仿真 及 验证 有 助 于 编程 工程 师 改善 
数控 程序 质量 和 机 床 效 率 。CAM 模块 包括 以 下 部 分 : 

1) 加 工 基础 模块 。 

2) 后 处 理 器 。 

3) 车 削 加 工 模块 。 

4) 铣削 加 工 模块 。 
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5) 线 切割 加 工 模块 。 

6) 样 条 轨迹 生成 器 。 

3. CAE 模块 

CAE 模块 是 进行 产品 分 析 的 主要 模块 ， 包 括 以 下 部 分 : 

(1) 强度 向 导 强度 向 导 提 供 了 极为 简便 的 仿真 向 导 ， 它 可 以 快速 地 设置 新 的 仿真 标准 ， 
适合 于 非 仿真 技术 专业 人 员 进 行 简单 的 产品 结构 分 析 。 

强度 向 导 通 过 快速 、 简 单 的 步 又 ， 将 一 组 新 的 仿真 能 力 带 给 使 用 NX 产 品 设计 工具 的 所 有 
用 户 。 仿 真 过 程 的 每 一 阶段 都 为 分 析 者 提供 了 清晰 而 简洁 的 导航 。 由 于 它 采 用 了 结构 分 析 的 
有 限 元 方法 ， 自 动 地 划分 网 格 ， 因 此 该 功能 也 适合 于 对 复杂 的 几何 结构 模型 进行 仿真 。 

(2) 设计 仿真 模块 ”设计 仿真 是 一 种 CAE 应 用 模块 ， 适 用 于 需要 基本 CAE 工具 来 对 其 设 
计 执 行 初始 验证 研究 的 设计 工程 师 。NX 设计 仿真 允许 用 户 对 实体 组 件 或 装配 执行 仅 限 于 几何 
体 的 基本 分 析 。 这 种 基本 验证 可 使 设计 工程 师 在 设计 过 程 的 早期 了 解 其 模型 中 可 能 存在 结构 
“应 力 或 热 应 力 的 区 域 。 

NX 设计 仿真 提供 一 组 有 针对 性 的 预 处 理 和 后 处 理工 具 ， 并 与 一 个 流 线 化 版 本 的 NX 
Nastran 解 算 器 完全 集成 。 用 户 可 以 使 用 NX 设计 仿真 执行 线性 静态 、 振 动 (正常 ) 模式 、 线 
性 届 曲 、 热 分 析 ， 还 可 以 使 用 NX 设计 仿真 执行 适应 性 、 耐 久 性 、 优 化 的 求解 过 程 。 

(3) 高 级 仿真 模块 ”高 级 仿真 模块 是 一 种 综合 性 的 有 限 元 建 模 和 结果 可 视 化 的 产品 ， 虽 
在 满足 资深 CAE 分 析 师 的 需要 。NX 高 级 仿真 包括 一 整套 预 处理 和 后 处 理工 具 ， 并 支持 多 种 
产品 性 能 评估 法 。NX 高 级 仿真 提供 对 许多 业界 标准 解 算 器 的 无 缝 、 透 明 支 持 ， 这 样 的 解 算 器 
包括 NX Nastran、MSC Nastran 、ANSYS 和 ABAQUS。NX 高 级 仿真 提供 NX 设计 仿真 中 可 用 的 
所 有 功能 ， 还 支持 高 级 分 析 流 程 的 许多 其 他 功能 。 

(4) 运动 仿真 模块 -运动 仿真 模块 可 以 帮助 设计 工程 师 理 解 、 评 估 和 优化 设计 中 的 复 
杂 运 动 行为 ， 使 产品 功能 和 性 能 与 开发 目标 相符 。 用 户 在 运动 仿真 模块 中 可 以 模拟 和 评价 
机 械 系统 的 一 些 特性 ， 如 较 大 的 位 移 、 复 杂 的 运动 范围 、 加 速度 、 力 、 锁 止 位 置 、 运转 能 
力 和 运动 干涉 等 。 一 个 机 械 系统 中 包括 很 多 运动 对 象 ， 如 贸 链 、 弹 先 、 阻 尼 、 运 动 驱 动 、 
力 、 弯 和 矩 等 。 这 些 运动 对 象 在 运动 导航 器 中 按 等 级 有 序 地 排列 着 ， 反 映 着 它们 之 间 的 从 属 
关系 5 

(5) 注塑 流动 分 析 模 块 ”注塑 流动 分 析 模 块 用 于 对 整个 注塑 过 程 进 行 模拟 分 析 ， 包 括 填 
充 、 保 压 、 冷 却 、 旋 曲 、 纤 维 取向 、 结 构 应 力 和 收缩 ， 以 及 气体 辅助 成 型 分 析 等 ， 使 模具 设 
计 师 可 以 在 设计 阶段 就 找 出 未 来 产品 可 能 出 现 的 缺陷 ， 提 高 一 次 试 模 的 成 功率 。 它 还 可 以 作 
为 产品 开发 工程 师 优化 产品 设计 的 参考 。 

4. 其 他 专用 模块 

除 上 面 介 绍 到 的 常用 CAD/CAM/CAE 模块 外 ，NX 还 提供 了 非常 丰富 的 面向 制造 行业 的 
专用 模块 ， 主 要 有 以 下 几 种 ; 

1) 饭 金 模块 。 

2) 管线 布置 模块 。 

3) 工装 设计 向 导 。 


2.1.3 UG NX 8.5 基 本 操作 


1. 鼠标 和 键盘 操作 

(1) 鼠标 操作 ”鼠标 操作 是 NX 基本 操作 中 最 为 常见 ， 也 是 最 为 重要 的 操作 ， 用 户 大 部 
分 的 操作 都 是 通过 鼠标 完成 的 。 表 2-1 是 对 用 户 在 对 话 框 和 绘图 区 中 使 用 鼠标 操作 的 一 些 
说 明 。 
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表 2-1 鼠标 操作 说 明 









































目 的 操 作 

。 选择 荣 单 或 者 选择 对 话 框 中 的 过 项 | 站 者 
SR a 

取消 : . Alt+ 鼠 标 中 键 

显示 前 切 /复制 /粘贴 菜单 在 文本 中 单 击 鼠 标 右键 

选择 一 些 连续 排列 的 对 象 ; . Shit+ 单 击 

选择 或 者 取消 一 些 非 连续 排列 的 对 象 Cua+ 单 击 
二 雪夫 横 弄 杭 攻 OA 二 。 滚动 鼠标 滚轮 

弹出 对 象 选择 菜单 在 对 象 上 单 击 鼠 标 右键 

激活 对 象 的 默认 操作 在 对 象 上 双击 鼠标 左 键 

旋转 视图 在 绘图 区 按 下 并 拖 动 鼠标 中 键 

和 Ar 

md 在 绘图 区 拖 动 鼠标 中 键 + 鼠标 左 键 或 者 按 下 Cul+ 鼠 标 


中 键 





(2) 键盘 操作 ”键盘 操作 也 是 NX 基本 操作 中 最 为 常见 的 一 种 操作 ， 用 户 可 以 通过 键盘 
和 鼠标 完成 UG NX 8. 5 的 大 部 分 操作 。 用 户 也 可 以 根据 自己 的 习惯 ， 选 择 使 用 键盘 操作 或 者 
鼠标 操作 。 尽 管 鼠 标 是 最 基本 的 操作 方式 ， 但 是 用 户 也 可 以 通过 键盘 来 完成 很 多 交互 操作 
功能 。 

2. 文件 管理 操作 

文件 管理 包括 新 建文 件 、 打 开 文 件 、 保 存 文件 、 关 闭 文件 、 查 看 文件 属性 、 打 印 文件 、 
导入 文件 、 导 出 文件 和 退出 系统 等 操作 。 

在 菜单 栏 中 选择 【文件 】 命 令 ， 打 开 【 文 件 】 菜 单 。【 文 件 】 菜 单 包 括 【 新 建 】、【 打 
开 】 【关闭 】 【保存 】 和 【打印 】 等 命令 ， 下 面 将 介绍 一 些 常用 的 文件 操作 命令 。 

(1) 新 建 【新 建 】 命 令 用 来 重新 创建 一 个 文件 。 选 择 【 文 件 ] 一 【新 建 】 菜 单 命 令 或 者 
在 【标准 】 工 具 条 中 直接 单 击 【新 建 】 按 钮 ， 都 可 以 执行 该 命令 。 执 行 该 命令 后 ,将 打开 
【新 建 】 对 话 框 ， 对 话 框 顶 部 有 【模型 ] 、【 图 样 】 、【 仿 真 】 以 及 【加 工 】 等 选项 卡 标 签 ， 单 
击 某 个 标签 ， 切 换 至 某 个 选项 卡 ， 会 有 一 个 对 应 的 【模板 】 列 表 框 ， 列 出 NX 8.5 中 可 用 的 现 
存 模板 。 用 户 只 要 从 列表 框 中 选择 一 个 模板 ，NX 8.5 会 自动 地 复制 模板 文件 以 建立 新 的 NX 
8.5 文件， 而 且 新 建立 的 NX 8.5 文件 会 自动 地 继承 模板 文件 的 属性 和 设置 。 

(2) 打开 【打开 】 命 令 用 来 打开 一 个 已 经 创建 好 的 文件 。 选 择 【 文 件 ] 一 【 打开】 菜单 
命令 或 者 在 【标准 】 工 具 条 中 直接 单 击 【 打 开 】 按钮 ， 都 可 以 执行 该 命令 。 执 行 该 命令 后 打 
开 【 打 开 】 对 话 框 ， 它 和 大 多 数 软件 的 【打开 】 对 话 框 相似 ， 这 里 不 再 详细 介绍 。 

(3) 保存 保存 文件 的 方式 有 两 种 ， 一 种 是 直接 保存 ， 另 一 种 是 另存 为 其 他 。 

若 要 直接 保存 ， 可 选择 【文件 】 一 【保存 】 菜 单 命 令 或 者 在 【标准 】 工 具 条 中 直接 单 击 
【保存 】 按 钮 。 执 行 该 命令 后 ， 系 统 不 打开 任何 对 话 框 ， 文 件 将 自动 保存 在 创建 该 文件 的 保存 
目录 下 ， 文 件 名 称 和 创建 时 的 名 称 相同 。 

若 要 另存 为 其 他 ， 可 选择 【文件 】 一 【另存 为 】 菜 单 命令 。 执 行 该 命令 后 ， 将 打开 【另存 
为 】 对 话 框 ， 用 户 指 定 存 放 文 件 的 目录 后 ， 再 输入 文件 名 称 即 可 。 此 时 的 存放 目录 可 以 和 创 
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建文 件 时 的 目录 相同 ， 但 是 如 果 存 放 目录 和 创建 文件 时 的 目录 相同 ， 则 文件 名 不 能 相同 ， 否 


则 不 能 保存 文件 。 

(4) 属性 【属性 】 命 令 用 来 查看 当前 文件 
的 属性 。 选 择 【 文 件 】 一 【属性 】 菜 单 命 令 ， 打 开 
如 图 2-6 所 示 的 【显示 的 部 件 属性 】 对话 框 。 





在 【显示 的 部 件 属性 】 对 话 框 中 ， 用 户 通过 
单 击 不 同 的 标签 ， 就 可 以 切换 到 不 同 的 选项 卡 。 
图 2-6 所 示 为 单 击 【显示 部 件 】 标 签 后 的 显示 信 
息 。[【 显 示 部 件 】 选 项 卡 显示 了 文件 的 一 些 属 性 信 
息 ， 如 部 件 名 、 全 路 径 、 单 位 、 工 作 视 图 和 工作 
图 层 等 。 

3. 编辑 对 象 
”编辑 对 象 包括 撤销 对 象 、 修 剪 对象、 复制 对 
象 、 粘 贴 对 象 、 删 除 对 象 、 选 择 对 象 、 隐 藏 对 象 、 
变换 对 象 和 对 象 显示 等 操作 。 

) 在 菜单 栏 中 选择 【编辑 】 命 令 ， 打 开 【 编 
辑 】 下 拉 菜 单 。【 编 辑 】 下 拉 菜 单 包 括 【 撤 销 列 
表 】、 【复制 】 【删除 、【 选 择 】、【 变 换 】、【 显 
示 和 隐藏 }、【 移 动 对 象 】 和 【属性 】 等 命令 。 如 











果 某 个 命令 后 带 有 小 三 角形 ， 表 明 该 命令 还 有 子 命令 。 如 在 【编辑 】 菜 单 中 选择 【显示 和 隐 


藏 】 命 令 后 ， 子 命令 显示 在 【显示 和 隐藏 】 命 令 后 面 。 

(1) 撤销 【撤销 】 命 令 用 来 撤销 用 户 上 一 步 或 者 上 
几 步 的 操作 。 这 个 命令 在 修改 文件 时 特别 有 用 。 当 用 户 对 
修改 的 效果 不 满意 时 ， 可 以 通过 【撤销 】 命 令 来 撤销 对 
文件 的 一 些 修 改 ， 使 文件 恢复 到 之 前 的 状态 。 

选择 【编辑 ] 一 【撤销 列表 】 菜 单 命 令 或 者 在 【 标 
准 】 工 具 条 中 直接 单 击 【撤销 】 按 钮 ,都 可 以 执行 该 
命令 。 

【撤销 列表 】 子 菜单 中 将 显示 用 户 最 近 的 操作 ， 以 供 
用 户 选 择 撤销 哪些 操作 。 用 户 只 要 在 相应 的 选项 前 选择 即 
可 撤销 相应 的 操作 。 

(2) 删除 【删除 】 命令 用 来 删除 一 些 对 象 。 这 些 对 
象 既 可 以 是 某 一 类 对 象 ， 也 可 以 是 不 同类 型 的 对 象 。 用 户 
可 以 手动 选择 一 些 对 象 然后 删除 它们 ， 也 可 以 利用 类 选择 
器 来 指定 某 一 类 或 者 某 几 类 对 象 ， 然 后 删除 它们 。 

选择 【编辑 ] 一 【删除 】 菜单 命令 或 者 在 【标准 】 工 
具 条 中 直接 单 击 【 删 除 】 按 钮 ， 都 可 以 打开 图 2-7 所 示 的 
【类 选择 】 对话 框 。 

【类 选择 】 对话 框 中 的 选项 说 明 如 下 。 

1) 对 象 。 选 取 方 式 有 三 种 ， 它 们 分 别 是 【选择 对 
象 】 、【 全 选 】 和 【【 反 向 选择 】。 








【类 选择 】 对 话 框 





nl 


2) 其 他 选择 方法 。 可 以 根据 名 称 选择 ， 其 后 的 文本 框 用 来 输入 对 象 的 名 称 。 
3) 过 滤器 。 该 选项 用 来 指定 选取 对 象 的 方式 。 过 滤 方 式 有 5 种 方式 ， 它 们 分 别 是 【类 型 
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过 滤器 】、【 图 层 过 滤器 】、【 颜 色 过 滤器 】、 【属性 过 滤器 】 和 【 重 置 过 滤器 】。 对 其 中 的 两 种 
过 滤 方 式 的 说 明 如 下 : 

@ 类 型 过 滤器 : 该 参数 设置 在 选择 对 象 时 是 按照 类 型 来 选取 的 。 单 击 【 类 型 过 滤器 】 按 
钮 ， 打 开 【根据 类 型 选择 】 对话 框 ， 系 统 提示 用 户 设置 可 选 对 象 或 者 选择 对 象 。【 根 据 类 型 选 
择 】 对 话 框 列 出 了 用 户 可 以 选择 的 类 型 ， 如 曲线 、 草 图 、 实 体 、 片 体 、 指 、 尺 寸 和 符号 等 类 
型 。 用 户 可 以 在 该 对 话 框 中 选择 一 个 类 型 ， 也 可 以 选择 几 个 类 型 。 如 果 要 选择 多 个 对 象 ， 按 
下 【Ctl】 键 ,然后 在 对 话 框 中 选择 多 个 类 型 即 可 。 

@ 图 层 过 滤器 : 该 参数 设置 在 选择 对 象 时 是 按照 图 层 来 选取 的 。 单 击 【 图 层 过 滤器 】 按 
钮 ， 打 开 【 根 据 图 层 选择 】 对 话 框 ， 系 统 提示 用 户 设置 可 选 图 层 。 【根据 图 层 选择 】 对 话 框 
中 提供 给 用 户 的 选项 有 【范围 或 者 类 别 】、【 过 滤器 】 和 【图 层 】 等 。 用 户 根据 这 些 选项 就 可 
以 指定 删除 哪些 图 层 中 的 对 象 了 。 


2.2 草 绘 设计 


草图 绘制 (简称 草 绘 ) 功能 是 UG NX 8. 5 为 用 户 提供 的 一 种 十 分 方便 的 绘图 工具 。 用 户 
可 以 首先 按照 自己 的 设计 意图 ， 迅 速 勾画 出 零件 的 粗略 二 维 轮廓 ， 然 后 利用 草图 的 斥 寸 约束 
和 几何 约束 功能 精确 确定 二 维 轮 廓 曲线 的 尺寸 、 形 状 和 相互 位 置 。 草 图 绘制 完成 以 后 ， 可 以 
用 拉 伸 、 旋 转 或 扫 掠 生成 实体 造型 。 草 图 对 象 和 拉 伸 、 旋 转 或 扫 掠 生成 的 实体 造型 相关 。 当 
草图 修改 以 后 ， 实 体 造 型 也 发 生 相 应 的 变化 。 因 此 ， 对 于 需要 反复 修改 的 实体 造型 , :使 用 草 
图 绘制 功能 以 后 ， 修 改 起 来 非常 方便 快捷 。 


2.2.1 草图 功能 和 作用 


本 节 将 简单 介绍 UG 的 草图 绘制 功能 和 草图 的 作用 。 

1. 草图 绘制 功能 

草图 绘制 功能 为 用 户 提供 了 一 种 二 维 绘图 工具 ,在 UG 中 ， 有 两 种 方式 可 以 绘制 二 维 图 ， 
一 种 是 利用 基本 画图 工具 ， 另 一 种 就 是 利用 草图 绘制 功能 。 两 者 都 具有 十 分 强大 的 曲线 绘制 
功能 。 但 与 基本 画图 工具 相 比 ， 草 图 绘制 功能 还 具有 以 下 三 个 显著 特点 。 

1) 草图 绘制 环境 中 ， 修改 曲 线 更 加 方便 快捷 。 

2) 草图 绘制 完成 的 轮廓 曲线 与 拉 伸 或 旋转 等 扫描 特征 生成 的 实体 造型 相关 联 ， 当 草图 对 
象 被 编辑 以 后 ， 实 体 造 型 也 紧 接 发 生 相 应 的 变化 ， 即 具有 参数 设计 的 特点 。 >: 

3) 在 草图 绘制 过 程 中 ， 可 以 对 曲线 进行 尺寸 约束 和 几何 约束 ， 从 而 精确 确定 草图 对 象 的 
尺寸 、 形 状 和 相互 位 置 ， 满 足 用 户 的 设计 要 求 。 

2. 草图 的 作用 

草图 的 作用 体现 在 以 下 4 点 。 

1) 利用 草图 ， 用 户 可 以 快速 地 勾画 出 零件 的 二 维 轮 廓 曲线 ， 再 通过 施加 尺寸 约束 和 几何 
约束 ， 就 可 以 精确 确定 轮廓 曲线 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 等 。 

2) 草图 绘制 完成 后 ， 可 以 用 拉 伸 、 旋 转 或 扫 掠 生成 实体 造型 。 

3》 草图 绘制 具有 参数 设计 的 特点 ， 这 对 于 在 设计 某 一 需要 进行 反复 修改 的 附件 时 非常 有 
用 。 因 为 只 需要 在 草图 绘制 环境 中 修改 二 维 轮 廓 曲线 即 可 ， 而 不 用 去 修改 实体 造型 ， 这 样 就 
节省 可 很 多 修改 时 间 ， 提 高 了 工作 效率 。 

4) 草图 可 以 最 大 限度 地 满足 用 户 的 设计 要 求 ， 这 是 因为 所 有 的 草图 对 象 都 必须 在 某 一 指 
定 的 平面 上 进行 绘制 ， 而 该 指定 平面 可 以 是 任 一 平面 ， 既 可 以 是 坐标 平面 和 基准 平面 ， 也 可 
以 是 某 一 实体 的 表面 ， 还 可 以 是 某 一 片 体 或 碎片 。 
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2. 2.2 草图 工作 平面 


草图 平面 是 指 用 来 附着 草图 对 象 的 平面 ， 它 可 以 是 坐标 平面 ， 如 XC-YC 平面 ,也 可 以 是 
实体 上 的 某 一 平面 ， 如 长 方 体 的 某 一 个 面 ， 还 可 以 是 基准 平面 。 因 此 草图 平面 可 以 是 任 一 平 
面 ， 即 草图 可 以 附着 在 任 一 平面 上 ， 这 也 就 给 设计 者 带 来 了 极 大 的 设计 空间 和 创造 自由 。 在 
绘制 草图 对 象 时 ， 首 先 要 指定 草图 平面 ， 这 是 因为 所 有 的 草图 对 象 都 必须 附着 在 某 一 指定 
平面 上 。 因 此 在 讲解 草图 设计 前 ， 我们 先 来 学 习 指定 草图 平面 的 方法 。 制 定 草图 平面 的 方 
法 有 两 种 ， 一 种 是 在 创建 草图 对 象 之 前 就 指定 草图 对 象 ， 另 一 种 是 在 创建 草图 对 象 时 使 用 
默认 的 草图 平面 ， 然 后 重新 附着 草图 平面 。 后 一 种 方法 也 适用 于 需要 重新 指定 草图 平面 的 
情况 。 

1. 指定 草图 平面 

下 面 将 详细 介绍 在 创建 草图 对 象 之 前 ， 指 定 草图 平面 的 方法 。 

”在 【直接 草图 】 工 具 条 中 单 击 【草图 】 按 钮 ， 弹 出 【创建 草图 】 对话 框 。 此 时 系统 提示 
用 户 “ 选 择 草 图 平面 的 对 象 或 选择 要 定向 的 草图 轴 ”， 同 时 在 绘图 区 显示 绘图 平面 和 X、Y、Z 
三 个 坐标 轴 。 

(1) 类 型 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 ， 包 含 两 个 选项 ， 分 别 是 【基于 路 径 】 和 【在 平面 
上 】， 用 户 可 以 选择 其 中 的 一 种 作为 新 建 草图 的 类 型 。 系 统 默认 的 草图 类 型 为 【在 平面 上 】 的 
草图 。 

(2) 草图 平面 ”该 选项 组 参数 用 来 指定 实体 平面 为 草图 平面 。 它 有 4 种 类 型 ,分 别 是 
【 自动 判断 】、【 现 有 的 平面 】` 【创建 平面 】 和 【创建 基准 坐标 系 】。 

1) 自动 判断 。 自 动 判断 是 指 由 系统 自动 判断 绘图 者 的 意图 ， 选 取 绘图 平面 。 

2) 现 有 平面 。 当 部 件 中 已 经 存在 实体 时 ， 用 户 可 以 直接 选择 某 一 实体 平面 作为 草图 的 附 
着 平面 。 当 指定 实体 平面 后 ， 该 实体 平面 在 绘图 区 高 亮度 显示 。 

当 部 件 中 既 没 有 实体 平面 ， 也 没有 基准 平面 时 ， 用 户 可 以 指定 坐标 平面 为 草图 平面 ， 如 
图 2-8 所 示 。 当 指定 某 一 坐标 平面 为 草图 平面 后 ， 该 坐标 在 绘图 区 高 亮度 显示 ， 同 时 高 亮度 显 
示 三 个 坐标 轴 的 方向 。 如 果 用 户 需 要 修改 坐标 轴 的 方向 ， 只 要 双击 三 个 坐标 轴 中 的 一 个 即 可 。 
例如 ， 变 更 原 坐 标 系 方向 后 ， 显 示 如 图 2-9 所 示 。 


2 让 





了 





指定 草图 平面 变更 坐标 系 方向 
3) 创建 平面 。 选 择 【 创 建 平 面 】 选 项 ， 打 开 【 创 建 草图 】 对 话 框 ， 要 求 用 户 创建 一 个 
平面 作为 草图 平面 。 


4) 创建 基准 坐标 系 。 选 择 【 创 建 基 准 坐标 系 】 选 项 ， 打 开 【 创 建 草 图 】 对 话 框 ， 当 部 
件 中 存在 基准 坐标 系 时 ， 用 户 可 以 指定 某 一 坐标 系 ， 系 统 将 根据 指定 的 坐标 系 创 建 草图 平面 。 
如 果 部 件 中 不 存在 基准 坐标 系 ， 那 么 单 击 【 创 建 基准 坐标 系 】 按 钮 ， 打 开 【 基 准 坐标 系 】 对 
话 框 ， 要 求 用 户 创建 一 个 基准 坐标 系 。 

(3) 草图 方向 该 选项 组 参数 用 来 设置 草图 轴 的 方向 ， 它 包含 两 个 选项 : 【水 平 】 和 


51 


| 创新 设计 基础 





【 竖 直 】。 


(4) 草图 原点 ”指定 草图 的 原点 ， 单 击 相应 的 按钮 ， 在 绘图 区 指定 原点 。 
(5) 设置 启用 【创建 中 间 基 准 CSYS】 复 选 框 ,会 在 草图 上 创建 基准 坐标 系 。 启 用 
【关联 原点 】 复 选 框 ,会 将 原点 与 模型 特征 进行 关联 。 启 用 【投影 工作 部 件 原点 】 复 选 框 ， 


不 会 将 坐标 系 原点 设置 在 选择 的 平面 上 。 


2.3 实体 设计 基础 


UG NX8.5 具有 强大 的 实体 创建 功能 ， 可 以 创建 各 种 实体 特征 ， 如 长 方 体 、 圆 柱 体 、 贺 
锥 、 球 体 、 管 体 、 孔 、 圆 形 凸 台 、 腔 体 、 凸 垫 和 键 槽 等 。 通 过 对 点 、 线 、 面 的 拉 伸 、 旋 转 和 
扫 掠 也 可 以 创建 用 户 所 需要 的 实体 特征 。 此 外 ，UG NX8. 5 提供 的 布尔 运算 功能 ， 可 以 将 用 户 
已 经 创建 好 的 各 种 实体 特征 进行 加 、 减 和 合并 等 运算 ,使 用 户 具 有 更 大 、 更 自由 的 创造 空间 。 

实体 建 模 是 一 种 复合 建 模 技 术 ， 它 基于 特征 和 约束 建 模 技 术 ， 具 有 参数 化 设计 和 编辑 复 


杂 实 体 模型 的 能 力 ， 是 UG CAD 模块 的 基础 和 核心 建 模 工具 。 
2.3.1 实体 建 模 的 特点 


1) UG 可 以 利用 草图 工具 建立 二 维 截 面 的 轮廓 曲线 ， 然 后 通过 拉 伸 、 和 


到 实体 。 这 样 得 到 的 实体 具有 参数 化 设计 的 特点 ， 当 草图 中 的 二 维 轮 
廓 曲线 改变 以 后 ， 实 体 特 征 自动 进行 更 新 。 

2) 特征 建 模 提 供 了 各 种 标准 设计 特征 的 数据 库 ， 如 长 方 体 、 圆 柱 
体 、 圆 锥 、 球 体 、 管 体 、 孔 、 圆 形 凸 台 、 型 腔 、 凸 垫 和 键 槽 等 ， 用 户 
在 建立 这 些 标准 设计 特征 时 ， 只 需要 输入 标准 设计 特征 的 参数 即 可 得 
到 模型 ， 既 方便 又 快捷 ， 从 而 提高 了 建 模 速度 。 

3) 在 UG 中 建立 的 模型 可 以 直接 被 引用 到 UG 的 二 维 工 程 图 、 装 
配 、 加 工 、 机 构 分 析 和 有 限 元 分 析 中 ， 并 保持 关联 性 。 如 在 工程 图 上 ， 
利用 Drafting 中 的 相应 选项 ， 可 从 实体 模型 提取 尺寸 、 公 差 等 信息 并 标 
注 在 工程 图 上 ， 实 体 模型 编辑 后 ,工程 图 尺寸 自动 更 新 。 

4) UG 提供 的 特征 操作 和 特征 修改 功能 ， 可 以 对 实体 模型 进行 各 
种 操作 和 编辑 ， 如 倒 角 、 抽 壳 、 螺 纹 、 比 例 、 裁 前 和 分 割 等 ， 从 而 简 
化 了 复杂 实体 特征 的 建 模 过 程 。 

5) UG 可 以 对 创建 的 实体 模型 进行 泻 染 和 修饰 ， 如 着 色 和 消 隐 ， 
方便 用 户 观察 模型 。 此 外 ， 还 可 以 从 实体 特征 中 提取 几何 特性 和 物理 
特性 ， 进 行 几何 计算 和 物理 特性 分 析 。 


2. 3.2 特征 工具 条 


UG 的 操作 界面 非常 方便 快捷 ， 各 种 建 模 功能 都 可 以 直接 使 用 工具 
条 上 的 按钮 来 实现 。 新 建文 件 后 ， 单 击 【开始 】 按 钮 ， 在 打开 的 菜单 
中 选择 【 建 模 】 命 令 ，UG 进入 建 模 环 境 。 在 非 图 形 区 单 击 鼠标 右键 ， 
打开 如 图 2-10 所 示 的 快捷 菜单 。 

从 图 2-10 中 可 以 看 到 ,【 特 征 】 命令 已 经 被 启用 ， 这 表明 【特征 】 
工具 条 已 经 显示 在 UG 界面 的 工具 条 中 了 。[【 特征】 工具 条 用 来 创建 基 
本 的 建 模 特征 ， 它 在 UG 界面 中 显示 如 图 2-11 所 示 。 


本 
: 


图 2-11 中 只 显示 了 一 部 分 特征 的 按钮 ， 如 果 用 户 需要 添加 其 他 的 快捷 菜单 
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特征 按钮 ， 单 击 图 2-11 中 的 下 三 角形 ， 则 显示 【添加 或 移 除 按钮 】 菜 单 。 单 击 【 添 加 或 移 除 
按钮 】 菜 单 ， 再 选择 【特征 】 命 令 ， 系 统 打 开 特 征 的 所 有 按钮 。 

工具 条 显示 的 是 系统 默认 显示 的 特征 。 如 果 用 户 需 要 显示 其 他 的 特征 ， 只 需要 启用 相应 
的 按钮 即 可 。 

【特征 】 工 具 条 也 可 以 用 鼠标 拖 动 到 窗口 的 其 他 位 置 。 当 添加 所 有 的 特征 按钮 后 ， 用 鼠标 
将 【特征 】 工 具 条 拖 动 到 图 形 区 后 ， 如 图 2-12 所 示 。 

如 图 2-12 所 示 ， 特 征 的 按钮 按照 不 同类 型 分 类 排列 ， 这 样 既 简单 明了 ， 又 方便 用 户 选 取 
某 一 类 特征 的 按钮 。 
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2.4 UG NX 8.5 产 品 实体 设计 案例 


为 了 方便 大 家 学 习 产 品 创 新 设计 的 方法 和 过 程 ， 学 习 UG NX8. 5 软件 的 基本 建 模 和 装配 方 
法 ， 下 面 将 以 智能 小 车 为 例 ， 介 绍 零件 的 UG 建 模 和 小 车 的 装配 。 选 择 智能 小 车 的 理由 : 中 目 
前 国内 高 校 的 各 级 比赛 ， 很 多 指定 智能 小 车 ; 四 智能 小 车 具有 新 型 产品 的 最 基本 的 几 个 构成 
部 分 ; @ 智 能 小 车 将 在 今后 会 有 较 大 的 应 用 空间 。 曲 面 造型 在 产品 设计 中 应 用 较 广 ， 下 面 也 
将 介绍 一 些 基本 的 建 模 方法 。 


2.4.1 智能 小 车 底板 与 支架 建 模 


1. 底板 

图 2-13 为 智能 小 车 底板 零件 图 ， 鉴 于 学 习 者 刚 接 触 UG NX8.5 软件 ， 下面 的 示例 将 其 一 
些 孔 做 了 简化 。 

打开 UG NX8.5 软件 ， 单 击 【新 建 ) ， 选 择 【 模 型 】， 设置 零 件 名 称 ， 设 定 文件 的 存储 路 
径 ， 单 击 【确定 】 进 入 建 模 界 面 。 

单 击 【草图 】 项 ， 出 现 创建 草图 对 话 框 ,【 类 型 】 选 择 “在 平面 上 ”, 【平面 方法 】 选 择 
“创建 平面 ",【 指 定 平面 】 单 击 右 侧 小 黑 箭头 ， 选 择 Z 轴 ， 单 击 对 话 框 下 面 的 【确定 】 按 钮 ， 
进入 草图 界面 。 

单 击 【直线 】 起 点 坐标 (-130，0) ， 直 线 长 度 为 260， 角 度 为 0; 另 一 直线 起 点 〈0， 
100) ， 直 线 长 度 为 200， 角 度 为 270， 完 成 两 条 基准 线 绘制 。 

单 击 【 偏 置 曲 线 】 苞 ， 出 现 偏 置 曲线 对 话 框 ，【 要 偏 置 的 曲线 】 选 择 上 面 绘 制 的 一 条 水 
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芒 尼 到 K 叉 ”智能 小 车 底板 零件 图 


平 直线 ,【 偏 置 距离 】 设 定 为 63， 单 击 下 面 的 【应 
用 】 按 钮 ， 继 续 【 偏 置 距离 】 设 定 为 90， 单 击 
【确定 】。 再 单 击 【 偏 置 曲线 】， 出 现 偏 置 曲线 对 话 
框 ，[ 要 偏 置 的 曲线 】 选择 上 面 绘制 的 一 条 垂直 直 
线 ,【 偏 置 距离 】 设 定 为 32， 单 击 下 面 的 【应 用 】 
按钮 ， 继 续 【 偏 置 距离 】 设 定 为 120， 单 击 【 确 
定 】， 完 成 直线 偏 置 ， 如 图 2-14 所 示 。 


单 击 【 快 速 修剪 】、e ， 从 外 向 内 逐步 剪 切 多 
余 的 图 线 ， 成 为 图 2-15 所 示 的 形状 ， 单 击 【 关 
闭 】 人 快速 修剪 对 话 框 。 注 意 : 两 条 基准 线 不 要 剪 
如 i 
单 击 【 镜 像 曲线 】 上 ， 出 现 镜像 曲线 对 话 框 。【 选 择 对 象 ] : 将 鼠标 移 到 上 面前 切 完成 
的 图 形 ， 单 击 拾取 镜像 对 象 ,【 中 心 线 】: 将 鼠标 移 到 绘制 直线 时 绘制 的 一 条 垂直 直线 。 单 击 
【应 用 】， 如 图 2-16 所 示 。 继 续 【选择 对 象 ]: 将 鼠标 移 到 上 面 镜像 完成 的 图 形 ， 单 击 拾取 镜 








快速 修剪 后 的 图 形 一 次 镜像 后 的 图 形 
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像 对 象 。【 中 心 线 】: 将 鼠标 移 到 绘制 直线 时 绘制 的 一 条 水 平 直线 。 单 击 【 确 定 】， 完 成 镜像 ， 
如 图 2-17 所 示 ， 关 闭 镜像 曲线 对 话 框 。 

单 击 【 圆 弧 】， 绘 制 圆 弧 ， 单 击 【 自 动 判断 尺寸 ] ， 标 注 圆 弧 半 径 为 240。 注 意 : 三 点 圆 
弧 的 第 二 个 点 ， 必 须 是 一 侧 与 水 平 基准 线 的 效 点 。 使 用 【快速 修剪 】， 剪 掉 多 余 图 线 ， 删 除 所 
有 两 侧 的 多 余 直线 ， 如 图 2-18 所 示 。 





两 端 圆 红线 绘制 


” 单 击 【 圆 角 】， 出 现 移动 数据 框 ， 在 数据 框 内 输入 半径 为 10， 回 车 。 将 光标 移 到 需要 圆 
角 的 直线 相交 点 上 ， 单 击 【 确 定 】， 即 完成 圆 角 ， 如 图 2-19 所 示 。 

最 后 ， 单 击 【 转 换 至 / 自 参考 对 象 】 ， 出 现 对 话 框 ， 用 鼠标 拾取 前 面 绘制 的 两 条 基准 线 ， 
将 两 条 基准 线 设 定 为 参考 线 ， 单 击 【 和 确定 】， 单 击 【 完 成 草图 】。 

单 击 【 拉 伸 】， 出 现 拉 伸 对 话 框 , 【和 截面】 选取 刚才 绘制 的 草图 曲线 , 【方向 】 为 不 设 定 ， 
采用 默认 状态 , 【限制 】 的 【开始 】 的 【距离 】 为 0, 【结束 】 的 【距离 】 为 3， 即 底板 厚 为 
3， 单 击 【 确 定 】， 完 成 底板 拉 伸 ， 如 图 2-20 所 示 。 





底板 拉 伸 


单 击 【 和 孔 】， 出 现 孔 的 对 话 框 , 【类 型 】 选 择 “ 常 规 孔 ”", 【位置 】 为 “指定 点 ”， 单 击 
【绘制 截面 】 出 现 创建 草图 对 话 框 , 【草图 平面 】 选 择 “ 现 有 平面 "， 用 鼠标 单 击 拉 伸 后 的 
底板 上 表面 ， 单 击 【 确 定 】， 出 现 草图 点 的 对 话 框 ， 单 击 【 点 对 话 框 】， 设 置 点 的 坐标 为 
(47，54，0) ， 单 击 【 确 定 】， 单 击 【 完 成 草图 】。 继 续 孔 的 对 话 框 设置 , 【形状 和 尺寸]】 
的 【大 小 】 设 定 为 4 (直径 ) , 【深度 】 为 >3,【 布 尔 】 设 定 为 “ 求 差 ”， 单 击 【 确 定 】， 完 
成 孔 。 

单 击 【 插 入 】] 一 【关联 复制 ] 王 【阵列 特征 】] ， 出 现 对 话 框 。[ 要 形成 阵列 的 特征 】 的 【选择 
”特征 】: 将 鼠标 移 到 小 孔 处 ， 单 击 拾取 。[【 阵列 定义 】 的 【布局 】 选 择 “ 线 性 ”。[ 方 向 1】 选 

择 X 轴 方向 , 【数量 】 为 4,【 节 距 】 为 16; 【方向 2】 选 择 Y 轴 方向 ，【 数 量 】 为 3,【 节 距 】 
为 18， 单 击 【 确 定 】， 完 成 阵列 特征 ， 如 图 2-21 所 示 。 
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线性 阵列 特征 镜像 特征 


单 击 【 插 入 】 一 【关联 复制 ] 一 【镜像 特征 】， 出 现 对 话 框 。【 要 镜像 的 特征 】 的 【选择 特 
征 】: 将 鼠标 移 到 12 个 小 孔 处 ， 单 击 拾取 小 孔 特 征 。【 镜 像 平 面 】 的 【平面 】 选 择 “ 新 平 
面 ", 【指定 平面 】 选 择 X 轴 ， 单 击 【 应 用 ]。 继 续 【 选 择 特征 】: 将 鼠标 移 到 24 个 小 孔 处 ， 
单 击 拾取 小 孔 特征 , 【镜像 平面 】 的 【平面 】 选 择 “ 新 平面 ", 【指定 平面 】 选择 Y 轴 ， 单 击 
【确定 】， 完 成 特征 镜像 ， 如 图 2-22 所 示 。 

2. 支架 

在 智能 小 车 中 ， 电 动机 、 传 感 器 、 电 池 等 元 器 件 都 需要 固定 在 底板 上 ， 如 图 2-23 所 示 。 
这 些 支 撑 和 定位 的 零件 统称 支架 。 下 面 介 绍 一 个 简单 的 支架 的 建 模 过 程 ， 支 架 的 零件 主要 尺 
才 如 图 2-24 所 示 ， 有 些 圆 角 之 类 的 外 观 尺 寸 ， 读 者 可 以 自行 设计 给 定 。 

注意 : 下 面 建 模 过 程 ， 对 于 前 面 已 经 介绍 过 的 功能 命令 的 使 用 后 面 就 不 再 重复 ,读者 自 
行 练习 巩固 。 





智能 小 车 底盘 支架 零件 图 


打开 软件 ， 单 击 【 草 图 ]， 创 建 平 面 ， 选 择 Z 轴 ， 进 入 草图 。 绘 制 矩 形 (尺寸 为 26x29 ) ， 
如 图 2-25 所 示 ， 单 击 【 完 成 草图 】， 完 成 草图 1 的 绘制 。 

单 击 【 拉 伸 】， 选择 草图 1， 拉 伸 板 厚 为 2, 完成 拉 伸 ， 如 图 2-26 所 示 。 

单 击 【草图 】， 选 择 “ 现 有 平面 ”为 已 拉 伸 板 的 上 表面 ， 选 择 Z 轴 ， 进 入 草图 面 。 绘 制 
矩形 (尺寸 为 26x3) ， 单 击 【 完 成 草图 】， 完 成 草图 2 的 绘制 ; 单 击 【 拉 伸 】， 选择 草图 2， 
拉 伸 高 度 为 20， 完 成 拉 伸 ， 如 图 2-27 所 示 。 

单 击 【 草 图 】， 出 现 草图 对 话 框 ， 选 择 “ 现 有 平面 ”为 底板 的 上 表面 ， 进 入 草图 ， 单 击 
【 圆 】， 圆 心 在 (4，-25) ， 直 径 为 4， 单 击 【 完 成 草图 ， 完 成 草图 3， 如 图 2-28 所 示 ; 单 击 
【 拉 伸 】， 选择 草图 3， 拉 伸 深 度 >3， 设 定 拉 伸 方向 , 【布尔 】 选 择 “ 求 差 ”， 完 成 小 孔 ， 如 图 
2-29 所 示 。 单 击 【 阵 列 特征 】， 选择“ 线性 ”阵列 ,【 方 向 1】 选 择 X 轴 方 向 , 【数量 】 为 2， 
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【 节 距 】 为 16; 【方向 2】 选 择 Y 轴 方 向 , 【数量 】 为 2,【 节 距 】 为 18， 单 击 【 确 定 】， 完 成 
阵列 特征 ， 如 图 2-30 所 示 。 











支架 草图 1 支架 底板 拉 伸 支架 立 板 拉 伸 









拉 伸 求 差 小 孔 阵列 特征 小 孔 


支架 草图 3 

单 击 【 草 图 】 ， 选择 “ 现 有 平面 ”为 立 板 的 前 面 ， 单 击 【 圆 ] ， 绘 制 两 个 圆 ， 圆心 分 别 为 
(13, 6) 和 (13，18)， 直 径 均 为 4， 单 击 【 完 成 草图 】 ， 完 成 草图 4， 如 图 2-31 所 示 。 单 击 
【 拉 伸 】， 选 择 草图 4， 拉 伸 深 度 >3， 设 定 拉 伸 方向 ，【 布 尔 】 选 择 “ 求 差 ”， 完 成 两 个 小 孔 ， 
如 图 2-32 所 示 。 完 成 支架 建 模 。 
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支架 草图 4 支架 建 模 


2.4.2 智能 小 车 车 轮 与 电动 机 建 模 


1. 车 轮 

智能 小 车 的 车 轮 的 主要 尺寸 如 图 2-33 所 示 。 外 观 漏 掉 的 尺寸 ， 读 者 可 以 自行 设计 。 

单 击 【命令 查找 器 】 辐 ， 出 现 命令 查找 器 对 话 框 ， 在 【搜索 】 里 输入 “圆柱 ”， 回 车 ， 
即 可 搜索 到 “圆柱 ”的 命令 和 图 标 ， 关 闭 命令 查找 器 ; 单 击 【 圆 柱 】， 出 现 圆柱 对 话 框 ，【 类 
型 】 选择 “ 轴 、 直 径 和 高 度 ”,【 轴 】 的 【指定 矢量 】 设 定 为 Y 轴 ,【 指 定点】 的 【点 的 对 话 
框 】， 设 定点 的 坐标 为 (0，0，0)， 单 击 【 确 定 】， 返 回 圆 柱 对 话 框 ，【 尺 寸 】 的 【直径 】 为 
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50,【 高 度 】 为 12， 单 击 【 确 定 】， 完 成 车 轮 外 廓 ， 如 图 2-34 所 示 。 





智能 小 车 车 轮 零 件 图 


继续 单 击 【 圆 柱 】， 出 现 圆柱 对 话 框 , 【类 型 】 选 择 “ 轴 、 直 径 和 高 度 ”,【 轴 】 的 【指定 
矢量 】 设 定 为 轴 ，【 指 定点 】 的 【点 的 对 话 框 】 设 定点 的 坐标 为 (0，0，0) ， 单 击 【 确 
定 】， 返 回 圆柱 对 话 框 , 【尺寸 】 的 【直径 】 为 36,【 高 度 】 为 4, 【布尔 】 选择 “ 求 差 ”， 单 
击 【 确 定 】， 完 成 车 轮 腹 板 一 侧 。 

继续 单 击 【 圆 柱 】， 出 现 圆柱 对 话 框 , 【类 型 】 选 择 “ 轴 、 直 径 和 高 度 ",【 轴 】 的 【指定 
矢量 】 设 定 为 Y 轴 ，【 指 定点 】 的 【点 的 对 话 框 】 设 定点 的 坐标 为 (8，0，0) ， 单 击 【 确 
定 】, 返回 圆柱 对 话 框 , 【尺寸 】 的 【直径 】 为 36,【 高 度 】 为 4, 【布尔 】 选 择 “ 求 差 ”， 单 
击 【 确 定 】， 完 成 车 轮 腹 板 另 一 侧 ， 如 图 2-35 所 示 。 

继续 单 击 【 圆 柱 】， 出 现 圆 柱 对 话 框 , 【类 型 】 选 择 “ 轴 、 直 径 和 高 度 ",【 轴 】 的 【指定 
矢量 】 设 定 为 Y 轴 ，【 指 定点 】 的 【点 的 对 话 框 】 设 定点 的 坐标 为 (0，0，0) ， 单 击 【 确 
定 】， 返回 圆柱 对 话 框 , 【尺寸 】 的 【直径 】 为 12, 【高 度 】 为 4, 【布尔 】 选择 “ 求 和 ”， 单 
击 【 确 定 】， 完 成 车 轮 轮 载 凸 缘 一 侧 。 

继续 单 击 【 圆 柱 】， 出 现 圆柱 对 话 框 , 【类 型 】 选 择 “ 轴 、 直 径 和 高 度 ”",【 轴 】 的 【指定 
矢量 】 设 定 为 Y 轴 ，【 指 定点 】 的 【点 的 对 话 框 】 设 定点 的 坐标 为 (8，0，0) ， 单 击 【 确 
定 】， 返回 圆 柱 对 话 框 , 【尺寸 ) 的 【直径 】 为 12, 【高 度 】 为 4, 【布尔 】 选 择 “ 求 和 ”， 单 
击 【 确 定 】， 完 成 轮 载 凸 缘 另 一 侧 ， 如 图 2-36 所 示 。 
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车 瑶 外 订 加 术 车 轮 脐 板 轮 载 征 妆 


单 击 【 边 倒 圆 】， 出 现 边 倒 圆 对 话 框 , 【形状 】 选 择 “ 圆 形 ”, 【半径 】 设 定 为 3， 将 鼠标 
移 到 车 轮 的 外 廓 边缘 ， 拾 取 交 点 ， 完 成 边 倒 圆 ， 如 图 2-37 所 示 。 

单 击 【 草 图 】) ， 出 现 草 图 对 话 框 ， 选 择 “ 现 有 平面 ”为 车 轮 腹 板 侧 面 ， 进 入 草图 ， 单 击 
【 圆 】， 圆 心 在 (0，12) ， 直 径 为 8， 单 击 【 完 成 草图 】 ， 完 成 车 轮 草 图 1， 如 图 2-38 所 示 。 单 
击 【 拉 伸 】， 选 择 车 轮 草 图 1， 拉 伸 深 度 >4， 设 定 拉 伸 方 向 ，[【 布 尔 】 选 择 “ 求 差 ”"， 完 成 小 
孔 ， 如 图 2-39 所 示 。 
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EED <4* 腹 板 5 
外 廓 倒 贺 草图 1 腹 板 小 孔 孔 阵 列 

单 击 【 阵 列 特征 】,【 布 局 】 选 择 “ 圆 形 ”,【 旋 转轴 】 选 择 Y 轴 方向 ,【 指 定点】 的 【点 
对 话 框 】 设 定 旋转 中 心 为 (0，0，0) , 【角度 方 向 】 的 【数量 】 为 5,，【 节 距 角 】 为 72， 单 击 
.【 确 定 】， 完 成 阵列 特征 ， 如 图 2-40 所 示 。 
单 击 【 草 图 】 ， 出 现 草图 对 话 框 ， 选 择 “ 现 有 平面 ”为 车 轮 轮 坑 凸 缘 的 前 端面 ， 进 入 草 
图 ; 单 击 【 圆 】， 圆 心 在 (0，0) ， 直 径 为 6; 单 击 【 直 线 】， 与 小 圆 相交 ， 绘 制 一 条 水 平 的 直 
线 ; 单 击 【 自 动 判断 尺寸 ] ， 标 注 直线 与 X 轴 之 间 的 距离 为 2， 或 图 形 上 有 尺寸 时 ， 双 击 该 尺 
寸 ， 修改 尺 十 数据 为 2， 回 车 即 可 ， 如 图 2-41 所 示 。 单 击 【 快 速 修剪 】， 将 直线 和 贺 弧 的 多 余 
图 形 剪 掉 ， 单 击 【 完 成 草图 】， 完 成 轴 孔 草图 2， 如 图 2-42 所 示 。 

单 击 【 拉 伸 】， 选择 轴 和 孔 草图 2， 拉 伸 深 度 >12， 设 定 拉 伸 方向 ，【 布 尔 】 选 择 “ 求 差 ”， 
完成 小 孔 ， 如 图 2-43 所 示 。 
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草图 绘制 轴 孔 完成 轴 孔 草图 智能 小 车 车 轮 


2. 电动 机 

电动 机 作为 创新 设计 的 部 件 ， 在 产品 的 整理 设 
计 中 ， 它 只 是 一 个 应 用 单元 ， 不 担负 产品 结构 创新 
的 任务 ， 所 以 ， 在 这 里 只 需要 画 出 它 的 外 形 ， 保 证 
产品 整体 结构 的 完整 性 即 可 。 智 能 小 车 选用 的 电动 
机 外 形 主要 尺寸 如 图 2-44 所 示 。 

单 击 【 草 图 ]， 选 择 “ 创 建 平面 *， 选 择 Y 轴 ， 
进入 草图 ; 单 击 【 和 矩形 】， 出 现 对 话 框 ，【 和 矩形 方 
法 】 选 择 对 角 两 点 ，【 输入 模式 】 选 择 “XY”， 在 鼠 
标的 移动 XY 坐标 框 中 输入 X=-10，Y=10， 回 车 ; 
在 移动 框 中 输入 宽度 和 高 度 均 为 20， 回 车 ， 单 击 鼠 ee 
标 确定 ， 单 击 【 完 成 草图 ] ， 完 成 电动 机 草图 1， 如 
图 2-45 所 示 ; 单 击 【 拉 伸 】)， 选 择 电 动机 草图 1， 设置 拉 伸 高 度 为 30， 单 击 【 确 定 】 完 成 ， 
如 图 2-46 所 示 。 

单 击 【 草 图 ] ， 选 择 “ 现 有 平面 "， 用 鼠标 拾取 长 方 体 左 侧面 ， 进 入 草图 ; 单 击 【 圆 】， 
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出 现 对 话 框 ， 在 鼠标 的 移动 XY 坐标 框 中 输入 X=0,，Y=0， 单 击 鼠标 确定 ; 在 移动 框 中 输入 
直径 为 20， 回 车 ， 单 击 鼠 标 确 定 ， 单 击 【 完 成 草图 ， 完 成 电动 机 草图 2， 如 图 2-47 所 示 ; 单 
击 【 拉 伸 】， 选择 电动 机 草图 2， 设置 拉 伸 高 度 为 8，【 布 尔 】 选 择 “ 求 和 ”， 单 击 【 确 定 】， 
完成 如 图 2-48 所 示 。 





电动 机 电动 机 电动 机 电动 机 
草图 1 长 方 体 草图 2 圆柱 1 


单 击 【 草 图 】， 选 择 “ 现 有 平面 "， 鼠标 拾取 圆柱 体 1 的 左 侧 端面 ， 进 入 草图 ; 单 击 
【 圆 】， 出 现 对 话 框 ， 在 鼠标 的 移动 XY 坐标 框 中 输入 X=0，Y=0， 单 击 鼠 标 确定 ; 在 移动 框 
中 输入 直径 为 16， 回 车 ， 单 击 鼠 标 确定 ， 单 击 【 完 成 草图 】， 完 成 电动 机 草图 3; 单 击 【 拉 
伸 】， 选 择 电 动机 草图 3， 设 置 拉 伸 高 度 为 8 ,【 布 尔 】 选 择 “ 求 和 ”， 单 击 【 确 定 】 完 成 ， 如 
图 2-49 所 示 。 

单 击 【草图 ] ， 选 择 “ 现 有 平面 "， 用 鼠标 拾取 圆柱 体 2 的 左 侧 端面 ， 进 入 草图 ; 单 击 
【 圆 】， 出 现 对 话 框 ， 在 鼠标 的 移动 XY 坐标 框 中 输入 X=0，Y=0， 单 击 鼠 标 确定 ; 在 移动 框 
中 输入 直径 为 13， 回 车 ， 单 击 鼠 标 确定 ， 单 击 【 完 成 草图 ]， 完 成 电动 机 草图 4; 单 击 【 拉 
伸 】， 选 择 电 动机 草图 4， 设置 拉 伸 高 度 为 4, 【布尔 】 选 择 “ 求 和 ”， 单 击 【 确 定 】 完 成 ， 如 
图 2-50 所 示 。 

单 击 【 草 图 ] ， 选 择 “ 现 有 平面 "， 用 鼠标 拾取 长 方 体 的 前 表面 ， 进 入 草图 ; 单 击 【 圆 】， 
出 现 对 话 框 ， 在 鼠标 的 移动 XY 坐标 框 中 输入 X=24，Y=0， 单 击 鼠 标 确定 ; 在 移动 框 中 输入 
直径 为 6， 回 车 ， 单 击 鼠 标 确 定 ， 单 击 【 完 成 草图 】， 完 成 电动 机 草图 5， 如 图 2-51 所 示 ; 单 
击 【 拉 伸 】， 选择 电动 机 草图 $5， 设 置 拉 伸 高 度 为 15, 【布尔 】 选择 “ 求 和 ”， 单 击 【 确 定 】; 
单 击 【 拉 伸 】， 选 择 电 动机 草图 5， 反 向 拉 伸 ， 设 置 拉 伸 高 度 为 30，【 布 尔 】 选 择 “ 求 和 ”， 
单 击 【 确 定 】 完 成 ， 如 图 2-52 所 示 。 





电动 机 电动 机 电动 机 电动 机 
圆柱 2 圆柱 3 草图 5 两 侧 输出 轴 


单 击 【 草 图] ， 选 择 “ 现 有 平面 "， 用 鼠标 拾取 电动 机 输出 轴 15 长 的 一 端面 ， 进 入 草图 ; 
单 击 【 和 矩形 】， 出 现 对 话 框 ， 用 鼠标 移动 取 两 点 ,任意 绘制 一 个 大 小 的 矩形， 和 矩形 必须 与 轴 的 
外 圆 相 交 ; 单 击 【 几何 约束 】, 【约束 】 选 择 “ 平 行 ”， 用 鼠标 拾取 矩形 的 下 面 的 一 条 线 ， 再 
拾取 X 轴 ， 使 两 者 平行 ; 单 击 【 自 动 判断 尺寸 ] ， 标 注 和 矩形 的 下 面 直线 与 X 轴 之 间 的 距离 为 
2， 或 图 形 上 有 尺寸 时 ， 双 击 该 尺寸 ， 修 改 尺寸 数据 为 2， 回 车 ， 即 可 ， 如 图 2-53 所 示 。 单 击 
【完成 草图 ] ， 完 成 电动 机 草图 6; 单 击 【 拉 伸 】， 选择 电动 机 草图 6， 设 置 拉 伸 高 度 为 12， 
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【布尔 】 选择 “ 求 差 ”， 单 击 【 确 定 】 完 成 ， 如 图 2-54 所 示 。 





电动 机 草图 6 电动 机 输出 轴 电动 机 安装 孔 


单 击 【 草 图 】) ， 选 择 “ 现 有 平面 "， 用 鼠标 拾取 长 方 体 的 前 表面 ， 进 入 草图 ; 单 击 【 圆 】， 
出 现 对 话 框 ， 在 鼠标 的 移动 XY 坐标 框 中 输入 X=4，Y=6， 单 击 鼠 标 确定 ; 在 移动 框 中 输入 
直径 为 4， 回 车 ， 单 击 鼠 标 确 定 ; 继续 在 鼠标 的 移动 XY 坐标 框 中 输入 X=4，Y=-6， 单 击 鼠 
标 确定 ; 在 移动 框 中 输入 直径 为 4， 回 车 ， 单 击 鼠 标 确定 ， 完 成 两 个 圆 。 单 击 【 完 成 草图 】， 
完成 电动 机 草图 7; 单 击 【 拉 伸 】， 选择 电动 机 草图 7， 设置 拉 伸 高 度 为 15，【 布 尔 】 选择 
“ 求 差 ”， 单 击 【 确 定 】 完 成 ， 如 图 2-55 所 示 。 


，2.4.3 曲面 和 螺纹 


曲面 造型 用 于 产品 外 形 的 曲面 设计 ， 由 于 产品 的 个 性 化 ， 这 里 以 旋钮 为 例 ， 介 绍 曲面 造 
型 的 相关 命令 和 操作 ， 以 支撑 柱 为 例 介绍 内 外 螺纹 绘制 。 

1. 旋钮 

单 击 【 草 图 】},“ 创 建 平 面 "， 选 择 Y 轴 ， 进 入 草图 ; 单 击 【直线 】， 以 起 点 为 原点 ， 绘 制 
长 30 的 水 平 线 ; 以 起 点 为 原点 ， 绘 制 长 度 为 25 的 垂直 线 ; 以 垂直 线 的 上 端 为 起 点 ， 绘 制 任 
意 长 度 的 水 平 线 ， 完 成 三 条 基准 线 的 绘制 ; 起 点 为 下 面 水平 线 的 右 端 ， 左 上 斜 拉 ， 长 度 适中 ， 
角度 为 110°; 单 击 【 圆 弧 】， 选 择 “ 三 点 圆 弧 ”， 用 鼠标 拾取 垂直 线 上 端点 为 第 一 个 点 ， 第 二 
点 位 置 适中 ， 第 三 个 点 在 斜 线 的 端点 ; 单 击 【 几 何 约束 】， 【约束 】 选 择 “ 相 切 ”， 用 鼠标 拾 
取 上 面 的 一 条 线 基准 线 ， 再 拾取 圆 弧 线 ， 使 两 者 相 切 ; 继续 用 鼠标 拾取 斜 线 ， 再 拾取 圆 弧 ， 
使 两 者 相 切 ; 单 击 【 转 换 至 / 自 参 考 对 象 】 ， 出 现 对 话 框 ， 用 鼠标 拾取 前 面 绘制 的 三 条 基准 线 ， 
将 三 条 基准 线 设 定 为 参考 线 ， 单 击 【 确 定 】， 单 击 【 完 成 草图 】 ， 完 成 旋钮 草图 1， 如 图 2-56 
所 示 。 

单 击 【草图 }, “创建 平面 "， 选择 Y 轴 ,， 进入 草图 ; 单 击 【 直线】， 起 点 坐标 为 (1.5， 
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旋钮 草图 1 旋钮 草图 2 
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30) ， 直 线 长 度 适中 ， i 280°; 第 二 条 线 起 点 坐标 (35，6)， 直 线 长 度 适中 ， 角 度 为 
170°; 单 击 【 圆 弧 】， “三 点 圆 弧 ”， 用 鼠标 拾取 第 一 条 斜 线 端点 为 第 一 个 点 ， 第 二 点 位 
置 适中 ， a pe 单 击 【 几 何 约束 】，【 约 束 】 选 择 “ 相 切 ”， 用 鼠标 
拾取 第 一 条 斜 线 ， 再 拾取 圆 弧 线 ， 使 两 者 相 切 ; 继续 用 鼠标 拾取 第 二 条 和 斜 线 ， 再 拾取 圆 弧 ， 
使 两 者 相 切 ， 单 击 【 完 成 草图 ] ， 完 成 旋钮 草图 2， 如 图 2-57 所 示 。 

单 击 【基准 平面 ]， 出 现 “ 基 准 平面 ”对 话 框 ，[【 类 型 】 选 择 “ 自 动 判断 ”， 将 鼠标 移 到 
草图 2 绘制 的 直线 右 端点 ， 单 击 拾取 ， 出 现 一 个 基准 平面 ， 单 击 【确定 】， 创建 一 个 基准 平 
面 ， 如 图 2-58 所 示 。 

单 击 【草图 】， 选 择 “ 现 有 平面 "， 在 【草图 原点 】 的 【指定 点 】 的 右 侧 小 黑 箭 头 内 ， 选 
择 “ 终 点 ”， 然 后 将 鼠标 移动 到 草图 2 绘制 的 直线 右 端点 ， 单 击 拾取 ， 单 击 【 确 定 】， 进 入 草 
图 ; 单 击 【 圆 弧 】， 绘制 一 条 圆 弧 形 ， 圆 弧 需 通过 草图 2 的 直线 端点 ， 圆 弧 半 径 为 72， 单 击 
【完成 草图 】， 完 成 旋钮 草图 3， 如 图 2-59 所 示 。 





创建 基准 平面 





旋钮 草图 3 


单 击 【回转 】， 出 现 “ 回 转 ” 对 话 框 ， 选 择 【 截 面 】 的 【选择 曲线 ] ， 用 鼠标 拾取 草图 
1; 【 轴 】 的 【指定 矢量 】 选 择 Z 轴 方 向 ， 旋 转 360",- 单 击 【 确 定 】， 完 成 旋转 ， 如 图 2-60 
所 示 。 

单 击 “ 视 图 工具 条 ”里 的 【静态 线 框 )， 如 图 2-61 所 示 ; 单 击 “ 曲 面 工具 条 ”的 【 扫 


掠 】 必 ， 出 现 “ 扫 掠 ” 对 话 框 ， 选 择 【 截 面 】 的 【选择 曲线 )， 用 鼠标 拾取 草图 2 的 曲线 ; 
选择 【引导 线 】 的 【选择 曲线 】， 用 鼠标 拾取 草图 3 的 曲线 ， 单 击 【 确 定 】， 完 成 扫 掠 面 ， 单 


击 “ 视 图 工具 条 ”里 的 【 带 边 着 色 】， 如 图 2-62 所 示 。 








回转 造型 静态 线 框 


单 击 【镜像 特征 】， 出 现 对 话 框 , 【要 镜像 的 特征 】 用 鼠标 单 击 拾取 扫 掠 曲面 ; 【镜像 平面 】 
选择 “新 平面 ", 【指定 平面 】 选 择 X 轴 ， 单 击 【确定 】， 完 成 特征 镜像 ， 如 图 2-63 所 示 。 
单 击 【 面 倒 圆 】, 【类 型 】 为 “两 个 定义 面 链 ”,【 面 链 】 的 【选择 面 链 1】 用 鼠标 选择 回 
体 ,【 选 择 面 链 2】 用 鼠标 选择 一 个 扫 掠 曲面 (注意 : 矢量 箭头 均 应 指向 实体 ) ， 如 图 2-64 
所 示 , .【 横 截面 】 的 【半径 】 为 1， 单 击 【 确 定 】， 完 成 一 侧 的 面倒 圆 ， 用 相同 的 操作 ， 完 成 
另 一 侧 的 面倒 圆 ， 如 图 2-65 所 示 。 





扫 掠 曲面 
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扫 掠 面 镜像 特征 


2. 支撑 柱 

单 击 【 草 图 ] ， 选 择 “ 创 建 平 面 "， 选 择 Z 轴 ， 进 入 草图 ， 单 击 【 多 边 形 】 出 现 对 话 框 ， 
【中 心 点 】 坐 标 为 (0，0，0) ，[ 边 数 】 为 6,【 内 切 圆 半径 】 为 4, 【旋转 】 为 0"。 单 击 【 确 
定 】 人 完成 草图 ， 如 图 2-66 所 示 。 

单 击 【 拉 伸 】,【 上 距离 】 为 40， 单 击 【 确 定 】， 如 图 2-67 所 示 ， 完 成 支撑 柱 体 。 

单 击 【 草 图 】， 选 择 “ 现 有 平面 "， 单 击 支撑 柱 的 上 端面 ， 进 入 草图 ; 绘制 一 个 直接 为 4 
的 圆 形 , 【完成 草图 】; 单 击 【 拉 伸 】, 【距离 】 为 20,， 【布尔 】 为 “ 求 和 ”， 单 击 【 确 定 】 完 
成 圆柱 体 。 

单 击 【 和 孔 】, 【类 型 】 为 螺纹 孔 , 【位 置 】 单 击 【 绘 制 截面 】,【 现 有 平面 】 选 择 支 撑 柱 的 
另外 一 个 端面 , 【中心 坐 标 】 为 (0，0,，0)， 单 击 【 完 成 草图 ] ; 【大 小 】 选 择 M4X0.7, 【 螺 
纹 深 度 】 为 18,【 孔 深度 】 为 20; 单 击 【 确 定 】， 完 成 支撑 柱 的 孔 和 螺杆 体 ， 如 图 2-68 所 示 。 
















支撑 柱 草图 支撑 柱 孔 和 螺杆 体 


单 击 【插入 】 一 【设计 特征 ] 一 [螺纹 】)， 出 现 对 话 框 ，[ 螺纹 类 型 】 选 择 “ 详 细 ”; 将 鼠标 
移 到 支撑 柱 的 内 孔 表 面 ， 单 击 ， 获 得 相应 数据 ,修改 【长 度 】 为 18， 单 击 【 确 定 】， 完 成 螺 
纹 孔 ， 如 图 2-69 所 示 。 单 击 【 插 入 】 一 【设计 特征 】 一 [螺纹] ， 出 现 对 话 框 ，[【 螺纹 类 型 】 选 
择 “ 详 细 ”; 将 鼠标 移 到 支撑 柱 的 螺杆 圆柱 面 ， 单 击 ， 获 得 相应 数据 ,修改 【长 度 】 为 18， 
单 击 【 确 定 】， 完 成 螺杆 ， 如 图 2-70 所 示 。 


支撑 柱 的 螺纹 孔 支撑 柱 的 螺杆 
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2. 4.4 小 车 装配 与 爆炸 图 


打开 软件 ， 找 到 “装配 工具 条 ”， 单 击 【 添 加 组 件 】 ， 出 现 “ 添 加 组 件 ” 对 话 框 ， 单 击 
【打开 】 的 右 侧 的 文件 夹 图 标 ， 根 据 路 径 选择 智能 小 车 的 底板 零件 模型 图 ， 在 右 下 角 出 现 “ 组 
件 预览 ”窗口 ， 如 图 2-71 所 示 ， 单 击 【 确 定 】， 完 成 添加 。 
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添加 底板 

单 击 【 添 加 组 件 】) ， 同 样 通过 路 径 打开 支架 的 零件 模型 图 ， 单 击 【确定 】， 完 成 添加 支 
架 。 单 击 【 装 配 约束 】， 出 现 “ 装 配 约 束 ” 对 话 框 , 【类 型 】 选 择 “ 接 触 对 齐 "， 在 【要 约束 
的 几何 体 】 的 【方位 】 选 择 “ 首 选 接触 ”， 将 鼠标 移动 到 底板 的 上 表面 ， 单 击 拾取 ， 再 将 鼠 
标 移 动 到 支架 的 底面 ， 单 击 拾取 ， 于 是 支架 的 底面 和 底板 的 十 表面 接触 ， 如 图 2-72 所 示 。 继 
续 将 鼠标 移动 单 击 拾取 支架 的 一 个 孔 的 中 心 线 ， 再 单 击 底板 相对 应 的 安装 孔 的 中 心 线 ， 于 是 
底板 移动 到 规定 的 位 置 ， 实 现 位 置 固定 ， 如 图 2-73 所 示 。 单 击 【 确 定 】， 完 成 两 个 零件 的 位 
置 确定 装配 。 
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底板 和 支架 接触 对 齐 


单 击 【 添 加 组 件 】 ， 同 样 通过 路 径 打 开 电 动机 的 模型 图 ， 单 击 【 确 定 】。 单 击 【 装 配 约 
束 】， 出 现 “ 装 配 约 束 ” 对 话 框 , 【类 型 】 选择“ 接触 对 齐 "， 在 【要 约 东 的 几何 体 】 的 【 方 
位 】 选 择 “首选 接触 ” ， 将 鼠标 移动 到 电动 机 的 长 轴 一 侧 的 侧面 ， 单 击 拾取 ， 再 将 鼠标 移动 到 
支架 的 安装 侧面 ， 单 击 拾取 ， 于 是 支架 的 侧面 和 电动 机 长 轴 一 端的 侧面 接触 ; 继续 将 鼠标 移 
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支架 安放 在 底板 的 规定 位 置 


动 单 击 拾取 支架 的 一 个 安装 孔 的 中 心 线 ， 再 单 击 拾取 电动 机 侧面 上 的 安装 孔 的 中 心 线 ， 于 是 
电动 机 移动 到 规定 的 位 置 ， 如 图 2-74 所 示 。 单 击 【 确 定 】， 完 成 电动 机 的 安装 。 





oonony I IE 





单 击 【 添 加 组 件 】] ， 同 样 通过 路 径 打开 和 车轮 的 零件 模型 图 ， 单 击 【 确 定 】， 如 图 2-75a 所 
示 。 单 击 【 装 配 约束 】， 出 现 “ 装 配 约 束 ” 对 话 框 ，[【 类 型 】 选 择 “ 接 触 对 齐 ”， 在 【要 约束 
的 几何 体 】 的 【方位 】 选 择 “首选 接触 ” ， 将 鼠标 移动 到 车 轮 的 轮 缘 侧面 ， 单 击 拾取 ， 再 将 
鼠标 移动 到 底板 的 侧面 ， 单 击 拾取 ， 于 是 底板 的 侧面 和 车 轮 轮 缘 的 侧面 接触 ; 继续 将 鼠标 移 
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动 单 击 拾取 电动 机 的 输出 轴 的 中 心 线 ,再 单 击 拾取 车 轮轴 和 孔 的 中 心 线 ,于 是 车 轮 安装 到 电动 
机 输出 轴 上 ， 如 图 2-75b 所 示 。 单 击 【 确 定 】， 完 成 车 轮 的 安装 。 

相同 的 方式 继续 安装 其 他 三 个 支架 ， 如 图 2-76 所 示 ， 在 支架 安装 的 时 ， 注 意 : 安装 孔 的 
位 置 要 对 应 ! 装配 约束 的 时 候 不 能 过 度 约束 1 

以 相同 的 方式 继续 安装 其 他 三 个 电动 机 ， 如 图 2-77 所 示 。 在 电动 机 安装 时 ， 注意 : 电动 
机 两 个 都 有 输出 轴 ， 一 个 长 15， 并 带 有 传动 平面 ， 一 个 长 10， 没 有 绘制 传动 平面 。 安 装 时 一 
定 要 将 长 度 为 15 的 带 有 传动 平面 的 一 端 轴 ， 安 放 在 外 伸 出 ， 以 便于 车 轮 的 安装 ! 

用 相同 的 方式 继续 安装 其 他 三 个 车 轮 ， 如 图 2-78 所 示 。 在 车 轮 的 安装 时 ， 注 意 : 车 轮 的 
传动 平面 如 果 与 电动 机 的 输出 轴 的 传动 平面 不 在 一 个 方向 上 ， 需 要 将 车 轮 旋转 。 具 体操 作 
如 下 : 

单 击 “ 装 配 工具 条 ”里 的 【移动 组 件 ] ,在 【要 移动 组 件 】 的 【选择 组 件 】 用 鼠标 单 击 
拾取 车 轮 ; 【变换 】 的 【运动 ) 选择 “角度 ",， 【指定 矢量 】 选 择 Y 轴 , 【指定 轴 点 】 选 择 圆 
点 ， 并 将 鼠标 移动 要 车 轮 的 圆 孔 轮廓 ， 单 击 拾取 ,; 【角度 】 输 入 180， 回 车 ， 单 击 【 确 定 】， 
完成 车 轮 旋转 180°。 






2 


安装 其 他 三 个 支架 





安装 其 他 三 个 电动 机 
小 车 底下 的 驱动 部 分 就 安装 好 了 ， 将 小 车 翻转 过 来 ， 可 以 在 小 车 底板 上 按照 自己 的 需要 ， 
安装 一 层 一 层 的 大 小 不 同 的 安装 板 或 支架 ， 用 来 支撑 各 种 元 器 件 。 


例如 : 用 相同 的 方式 ， 在 所 需要 的 位 置 安装 支撑 柱 ， 用 来 添加 支撑 板 的 ， 安 装 芯片 或 电 
器 元 件 ， 如 图 2-79 所 示 。 
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安装 其 他 三 个 车 轮 


由 于 方法 相同 ， 这 里 就 不 继续 添加 了 ， 学 习 根 据 自己 的 设计 需要 ， 添 加 自己 的 组 件 ， 完 
成 产品 的 机 械 结构 设计 。 





支撑 柱 的 安装 


一 个 产品 的 创新 设计 ， 需 要 完成 一 系列 的 零件 和 部 件 结构 设计 ， 最 后 将 它们 组 装 在 一 起 ， 
形成 一 个 整体 的 产品 。 为 了 集中 清晰 地 看 产品 的 零件 和 部 件 ， 通 常 需要 将 装配 好 的 产品 再 爆 
炸 开 。 下 面 就 介绍 装配 后 的 爆炸 图 。 

单 击 “ 装 配 工具 条 ”的 【爆炸 图 】， 出 现 一 个 工具 条 ， 如 图 2-80 所 示 。 






爆炸 图 工具 条 


单 击 【 新 建 爆炸 图 】， 出 现 一 个 对 话 框 ， 输 入 新 的 爆炸 图 的 名 称 ， 单 击 【 确 定 】。 

单 击 【 自 动 爆炸 组 件 】， 在 【对 象 】 的 【选择 对 象 】 用 鼠标 点 击 拾取 车 轮 ， 单 击 【 确 
定 】， 出现 “自动 爆炸 组 件 ” 对 话 框 ， 在 【距离 】 的 右 框 里 ， 输 入 相应 80 ， 单 击 【 确 定 】， 完 
成 一 个 车 轮 的 爆炸 移动 ， 如 图 2-81 所 示 。 

接 下 来 ， 如 果 继 续 自动 爆炸 支架 、 电 动机 等 零 部 件 ， 就 会 出 现 较 乱 的 零 部 件 。 为 了 将 零 
部 件 有 条 不 京 地 放置 在 规定 的 位 置 ， 最 好 采用 编辑 爆炸 的 方式 。 

单 击 【 编 辑 爆炸 图 】 ， 出 现 “ 编 辑 爆炸 图 ”的 对 话 框 ， 鼠 标 单 击 对 话 框 中 的 “选择 对 
象 " ， 再 将 鼠标 移动 到 一 个 车 轮 上 ， 单 击 拾取 ; 鼠标 单 击 对 话 框 中 的 “移动 对 象 " ， 绘 图 区 出 
现 一 个 可 移动 的 坐标 系 ， 单 击 将 要 移动 的 某 一 坐标 轴 ， 于 是 对 话 框 中 【距离 】 的 数据 框 中 ， 
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一 个 车 轮 的 自动 爆炸 图 


可 输入 设计 的 移出 距离 。 注 意 : 数据 的 正 负 应 与 移动 坐标 系 的 方向 相 一 致 。 单 击 【 确 定 】 完 
成 一 个 车 轮 的 位 置 移动 。 


用 相同 的 方式 ， 分 别 依次 移出 每 个 零件 或 部 件 ， 将 这 些 零件 或 部 件 按照 一 定 的 位 置 放置 ， 
完成 爆炸 图 ， 如 图 2-82 所 示 。 ? 
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创新 产品 机 械 结构 设计 





创新 产品 种 类 繁多 ， 其 结构 、 形 状 也 千变万化 ， 所 以 机 械 结 构 也 是 繁杂 多 样 的 。 虽 然 机 
* 械 结构 具有 多 样 性 ， 但 机 械 结构 设计 也 有 一 定 的 常见 结构 和 规则 。 下 面 介绍 机 械 设计 的 常见 
机 构 和 常用 零件 结构 、 类 型 和 特点 ， 用 于 指导 学 习 者 实现 产品 创新 设计 的 机 械 结 构 设 计 。 

工程 产品 要 实现 相应 的 运动 功能 ， 需 要 原 动 机 (常用 伺服 电动 机 ， 这 部 分 将 在 第 4 章 介 
绍 ) 、 执 行 部 件 、 传 动 部 件 、 联 接 与 紧 固 件 、 包 容 件 和 支撑 件 等 部 分 。 执 行 部 件 是 产品 的 未 端 
操作 器 ， 根 据 产 品 的 适用 情况 ， 其 执行 部 件 的 种 类 繁多 ， 外 形 各 异 ， 功 能 也 是 千差万别 ， 这 
是 产品 创新 机 械 设计 的 重要 内 容 ， 是 指 产品 末端 功能 执行 的 零 部 件 。 包容 件 是 指 产品 的 壳 体 
部 分 ， 用 来 包容 和 固定 产品 的 所 有 元 器 件 ， 其 结构 形状 因 内 部 零 部 件 的 需求 和 产品 的 功能 需 
求 不 同 而 有 着 较 大 的 差异 。 支 撑 件 用 于 将 产品 的 各 个 零 部 件 固定 在 规定 的 位 置 ， 支 架 的 机 构 
要 依据 零 部 件 的 形状 而 定 ， 也 是 一 个 结构 差异 性 很 大 的 部 分 。 由 于 执行 部 件 、 包 容 件 和 支撑 
件 的 差异 性 太 大 ， 缺 乏 共 性 规律 ;因此 可 以 根据 功能 需要 设计 截 部 件 的 形状 和 结构 ， 这 里 就 
不 作 介绍 。 -~ 

传动 部 件 的 作用 是 将 动力 传送 给 执行 部 件 ; 联接 与 紧 固 件 的 作用 是 将 没有 相对 要 求 的 零 
件 和 部 件 固定 在 规定 的 位 置 执行 部 件 的 作用 是 直接 完成 工程 产品 的 运动 功能 动作 ; 包容 和 
支撑 件 的 作用 是 用 箱 体 和 壳 体 将 产品 的 全 部 零件 包容 在 一 起 ， 用 支架 将 产品 的 部 件 和 零件 固 
定 支 撑 在 规定 的 位 置 。 下 面 将 分 别 介绍 工程 产品 机 械 结构 设计 中 传动 部 件 的 设计 、 联 接 与 紧 
固 的 设计 。 


3.1 联接 与 紧 固 


3. 1. 1 螺纹 的 形成 、 主 要 参数 与 分 类 


1. 螺纹 的 形成 

如 图 3-1 所 示 ， 将 一 直角 三 角形 able 绕 
在 直径 为 d; 的 圆柱 体 表面 上 ,使 三 角形 底 
边 ab 与 圆柱 体 的 底 边 重合 ， 则 三 角形 的 斜 
边 amc 在 圆柱 体 表 面 形成 一 条 螺旋 线 
amici。 三 角形 abc 的 斜 边 与 底 边 的 夹 角 ， 
称 为 螺纹 升 角 。 若 取 一 平面 图 形 (如 三 角 
形 、 和 矩形 和 梯形 等 ) ， 使 其 一 边 与 圆柱 体 的 
母线 贴 合 ， 沿 着 螺旋 线 运 动 ， 并 保持 该 图 
形 平面 始终 位 于 圆柱 体 的 轴线 平面 内 ， 该 [民权 国 螺纹 的 形成 
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平面 图 形 在 空间 所 形成 的 轨迹 即 为 相应 的 螺纹 。 

如 图 3-2 所 示 ， 根 据 螺 纹 轴 向 剖面 的 形状 ， 常 用 的 螺纹 牙 型 有 三 角形 、 和 矩形 、 梯 形 和 句 齿 
形 等 。 其 中 ， 三 角形 螺纹 多 用 于 联接 ， 其 他 多 用 于 传动 。 

根据 螺旋 线 绕 行 的 方向 ， 螺 纹 可 分 为 右 旋 螺纹 和 左旋 螺纹 ， 如 图 3-3a 所 示 。 机 械 中 一 般 
常用 右 旋 螺纹 ， 有 特殊 需要 时 才 采 用 左旋 螺纹 。 

按 螺纹 的 线 数 ， 螺 纹 可 分 为 单线 螺纹 、 双 线 螺 纹 和 多 线 螺 纹 ， 如 图 3-3b 所 示 。 双 线 螺纹 
有 两 条 螺旋 线 ， 线 头 相隔 180*。 多 线 螺 纹 由 于 加 工 制造 困难 的 原因 ， 线 数 一 般 不 超过 4。 


Ky FE Fy FY 


a) 三 角形 螺纹 b) 矩形 螺纹 c) 梯形 螺纹 d) 锯齿 形 螺纹 
如 纹 牙 型 





b) 导 程 


螺纹 旋 向 和 导 程 


螺纹 分 布 在 圆柱 体 的 外 表面 称 为 外 螺纹 〈 阳 螺纹 ) ， 螺 纹 分 布 在 圆柱 体 的 内 表面 称 为 内 螺 
纹 〈 阴 螺纹 ) 。 在 圆锥 外 表面 (或 内 表面 ) 上 的 螺纹 称 为 圆锥 外 螺纹 〈 或 圆锥 内 螺纹 ) 。 

2. 螺纹 的 主要 参数 

现 以 圆柱 螺纹 为 例 说 明 螺 纹 的 主要 参数 ， 如 图 
3-4 所 示 。 

1) 大 径 d (D): 与 外 螺纹 牙 项 或 内 螺纹 牙 底 相 
重合 的 假想 圆柱 面 的 直径 ， 是 螺纹 的 最 大 直径 , 在 有 ~ 
关 螺 纹 的 标准 中 称 为 公称 直径 。 


Nh Na 
2) 小 径 d (Di): 与 外 螺纹 牙 底 或 内 螺纹 牙 顶 
相 重 合 的 假想 圆柱 面 的 直径 ， 是 螺纹 的 最 小 直径 ， 常 


全 人 \ 
3) 中 径 d，(D,): 一 个 假想 圆柱 的 直径 ， 该 加 圆柱 螺纹 的 主要 参数 
柱 母线 上 的 螺纹 牙 厚 等 于 牙 间 宽 。 
4) 螺 距 P， 相 邻 两 螺纹 牙 型 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 向 距离 。 
5) 导 程 P,: 同一 条 螺纹 线 上 相 邻 两 螺纹 牙 型 在 中 径 线 上 对 应 两 点 之 间 的 轴 向 距离 。 导 
程 P,、 螺 距 P 和 线 数 n 的 关系 为 
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6) 升 角 亚 : 在 中 径 圆 柱 上 ， 螺 旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 轴线 的 平面 间 的 夹 角 ， 如 图 3-1 

所 示 ， 其 计算 公式 为 
hed he 
Td, md, 

7) 牙 型 角 a: 在 轴 向 剖面 内 ， 螺 纹 牙 型 两 侧 边 的 夹 角 。 

8) 牙 型 斜 角 B: 牙 型 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂 线 间 的 夹 角 称 为 牙 型 斜 角 B。 对 称 牙 型 的 牙 型 
斜 角 B=a/2。 

3. 几 种 常用 螺纹 的 特点 和 应 用 

螺纹 是 螺纹 联接 和 螺旋 传动 的 关键 部 分 ， 现 将 机 械 中 几 种 常用 螺纹 的 特性 和 应 用 分 述 
如 下 : 

(1) 普通 (三角形) 螺纹 公制 三 角形 螺纹 的 牙 型 角 a=60°， 其 大 径 d 为 公称 直径 。 三 
1 角形 螺纹 的 当量 摩 氛 系 数 大 ， 自 锁 性 能 好 ， 螺 纹 牙 根部 较 厚 ， 牙 根 强度 高 ， 广 泛 应 用 于 各 种 
紧 固 联接 。 同 一 公称 直径 可 以 有 多 种 螺 距 ， 其 中 螺 距 最 大 的 称 为 粗 牙 螺纹 ， 其 余 都 称 为 细 牙 
螺纹 。 细 牙 螺 纹 的 螺 距 P' 小 但 中 径 d; 及 小 径 d' 均 比 粗 牙 螺纹 的 大 ， 即 P'<P, d’>d,,，d'>di， 
故 细 牙 螺纹 的 螺纹 升 角 小 ， 自 锁 性 能 好 ,但 牙 的 工作 高 度 小 ， 不 耐 磨 、 易 滑 扣 ， 适用 于 薄 壁 
零件 、 受 振动 或 变 载 荷 的 联接 ， 还 可 用 于 微调 机 构 中 。 

(2) 管 螺纹 ” 管 螺纹 牙 型 角 a=55*， 以 管子 的 内 径 (英寸 ) 表示 尺寸 代号 ， 以 每 
25. 4mm 内 的 牙 数 表示 螺 距 。 管 螺纹 分 为 非 螺 纹 密封 的 管 螺 纹 (GB/T 7307 一 2001) 和 用 螺纹 
密封 的 管 螺 纹 (GB/T 7306. 1 一 2000 和 GB/T 7306. 2 一 2000) 。 

非 螺纹 密封 的 圆柱 管 螺纹 (图 
3-5a) ， 本 身 不 具有 密封 性 ， 如 要 求 
联接 后 具有 密封 性 时 ， 可 在 密封 面 
间 添 加 密封 物 。 用 螺纹 密封 的 管 螺 
纹 (图 3-5b)， 其 外 螺纹 分 布 在 锥 
ead eben nis 加 非 埋 纹 密封 的 管 螺纹 b) 用 螺纹 密封 的 管 螺纹 
~ , 3 lg g 多 
we 不 用 填料 即 能 保证 联接 的 i 

管 螺 纹 适 用 于 管 接 头 、 旋 塞 、 
阀门 等 处 的 螺纹 联接 。 

(3) 抢 形 螺纹 ” 牙 型 为 长 方形 ， 牙 型 角 a=0°。 其 传动 效率 最 高 ,但 牙根 强度 弱 ， 精 加 工 
困难 ， 螺 纹 牙 磨损 后 难以 补偿 ， 使 传动 精度 降低 ， 常 用 于 传 力 或 传导 螺旋 。 和 矩形 螺纹 未 标准 
化 , 已 逐渐 被 梯形 螺纹 所 代替。 

(4) 梯形 螺纹 “ 牙 型 为 等 腰 梯 形 ， 牙 型 角 a=30°。 其 传动 效率 虽 较 矩形 螺纹 低 ， 但 工艺 
性 好 ， 牙 根 强度 高 ， 对 中 性 好 。 梯 形 螺纹 广泛 用 于 车 床 丝 杠 、 螺 旋 起 重 器 等 各 种 传动 螺旋 中 。 

(5) 锯齿 形 螺纹 ”锯齿 形 螺纹 工作 面 的 牙 型 斜 角 B=3°， 非 工作 面 的 牙 型 角 为 30%"， 它 兼 
有 和 扼 形 螺纹 和 梯形 螺纹 的 效率 与 牙根 强度 高 的 优点 ， 但 只 能 用 于 承受 单方 向 的 轴 向 载荷 的 传 
动 中 。 

3.1.2 螺纹 联接 的 基本 类 型 及 螺纹 联接 件 


1. 螺纹 联接 的 基本 类 型 
螺纹 联接 的 基本 类 型 有 螺栓 联接 、 双 头 螺 柱 联接 、 螺 钉 联 接 和 紧 定 螺钉 联接 等 。 
(1) 螺栓 联接 螺栓 联接 是 将 螺栓 穿 过 被 联接 件 上 的 通 孔 并 用 螺母 拧紧 ， 使 被 联接 件 固 
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连 成 一 体 的 一 种 联接 形式 。 螺 栓 联 接 用 于 被 联接 件 能 够 制 成 通 孔 ， 且 能 够 在 被 联接 件 两 边 装 
配 的 场合 ， 无 需 在 被 联接 件 上 加 工 螺纹 。 

螺栓 联接 有 普通 螺栓 联接 和 匀 制 孔 螺栓 联接 两 
种 ， 如 图 3-6 所 示 。 其 中 ， 普 通 螺 栓 联 接 的 结构 特点 
是 被 联接 件 的 通 孔 与 螺栓 杆 间 有 间隙 (图 3-6a) 。 这 
种 联接 的 螺栓 杆 受 拉 ， 由 于 这 种 联接 的 通 孔 加 工 精度 
低 ， 结 构 简 单 ， 装 拆 方便 ， 因 此 应 用 广泛 。 贸 制 孔 螺 
栓 联 接 (图 3-6b) ， 孔 和 螺栓 杆 多 采用 基 孔 制 过 滤 配 
合 (H7/m6 或 H7[n6) 。 这 种 联接 的 螺栓 杆 受 剪 ， 主 
要 用 来 承受 横向 载荷 。 





a) 普通 螺栓 联接 b) 贸 制 孔 螺 栓 联接 
(2) 双 头 螺 柱 联接 图 3-7a 为 双 头 螺 柱 联接 。 螺栓 联接 


这 种 联接 的 被 联接 件 之 一 较 厚 不 宜 制 成 通 孔 ， 而 将 其 
制 成 螺纹 不 通 孔 ， 另 一 薄 件 制 成 通 孔 。 拆 卸 时 ， 只 需 拧 下 螺母 而 不 必 从 螺纹 孔 中 拧 出 螺 柱 即 
可 将 被 联接 件 分 开 ， 可 用 于 经 常 拆 印 的 场合 。 





a) 双 头 螺 柱 联接 b) 螺钉 联接 0) 紧 定 螺钉 联接 


螺 柱 、 螺 钉 联 接 


(3) 螺钉 联接 螺钉 联接 不 使 用 螺母 ， 而 是 将 螺钉 穿 过 一 被 联接 件 的 通 孔 ， 直 接 拧 人 另 
一 被 联接 件 的 螺纹 孔 内 而 实现 联接 ， 如 图 3-7b 所 示 。 使 用 螺钉 联接 的 结构 比 螺栓 联接 简单 ， 
但 若 经 常 装 拆 则 易 损 坏 螺纹 。 因 此 ， 螺 钉 联接 适用 于 被 联接 件 之 一 较 厚 ， 且 不 必 经 常 拆 装 的 
场合 。 \ 

(4) 紧 定 螺钉 联接 ” 紧 定 螺钉 联接 是 利用 紧 定 螺钉 拧 入 一 被 联接 件 上 的 螺纹 孔 ， 并 以 蜡 
钉 末 端 直接 项 住 男 一 被 联接 件 的 表面 或 相应 的 四 坑 ， 以 固定 两 被 联接 件 的 相对 位 置 ， 如 图 3-7c 
所 示 。 紧 定 螺钉 联接 主要 用 于 传递 不 大 的 力 和 转 矩 。 

2. 标准 螺纹 联接 件 

螺纹 联接 件 的 类 型 很 多 ， 大 多 已 标准 化 ， 设 计时 可 根据 有 关 标 准 选用 。 下 面 简单 介绍 机 
械 制 造 中 常用 的 螺纹 联接 件 。 

(1) 螺栓 螺栓 的 头 部 有 六 角 头 、 方 头 、 沉 头 、 半 圆 头 等 多 种 形式 。 其 中 ， 六 角 头 螺栓 
最 为 常用 。 图 3-8a 中 上 侧 为 标准 六 角 头 螺栓 ; 图 3-8a 下 侧 为 六 角 头 贸 制 孔 用 螺栓 ， 它 可 承受 
剪 切 并 具有 联接 定位 作用 。 

(2) 双 头 螺 柱 “” 双 头 螺栓 两 端 部 都 有 螺纹 ， 旋 人 被 联接 件 螺纹 孔 的 一 端 称 为 座 端 (图 
3-8b 中 6， 为 座 端 长 度 )， 男 一 端 为 螺母 旋 人 端 (图 3-8b 中 5。 为 螺母 旋 人 端 长 度 )。 

(3) 螺钉 螺钉 的 头 部 有 十 字 槽 头 、 六 角 头 、 内 六 角 圆 柱头 和 一 字 开 槽 沉 头等 形式 (图 
3-9a) ， 以 适应 不 同 的 联接 场合 。 其 中 ， 十 字模 头 不 易 拧 滑 ， 应 用 较为 广泛 。 

(4) 紧 定 螺钉 紧 定 螺钉 的 末端 项 住 零件 的 表面 或 项 入 该 零件 的 四 坑 中 ,将 零件 固定 ， 
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b) 双 头 螺 柱 


螺栓 、 螺 柱 


它 可 以 传递 不 大 的 载荷 。 为 了 满足 不 同 的 工作 要 求 ， 紧 定 螺钉 的 头 部 和 末端 有 多 种 结构 形式 ， 


如 图 3-9b 所 示 。 





a) 螺钉 b) 紧 定 螺钉 
螺钉 和 紧 定 螺钉 


(5) 螺母 螺母 的 形状 有 六 角形 、 圆 形 和 
方形 等 。 其 中 ,六 角 螺 母 应 用 最 普遍 (图 
3-10a) ; 圆 螺母 (图 3-10b) 常用 于 轴 上 零件 
的 轴 向 固定 。 

(6) 垫圈 垫圈 常 放 在 螺母 与 被 联接 件 之 


间 ， 其 作用 是 增加 被 联接 件 的 支承 面积 以 减 小 ep 2 dr 
接触 面 的 压强 和 避免 拧紧 螺母 时 擦 伤 被 联接 件 ee 


的 表面 或 起 防 松 作用 。 垫 圈 有 平 垫圈 、 斜 垫圈 、 弹 得 垫圈 和 各 种 止 动 执 圈 等 。 
3.1.3 键 和 销 
1. 键 





(1) 平 键 ” 键 的 两 侧面 是 工作 面 ， 工 作 时 ， 靠 键 与 键 槽 侧面 的 挤 压 来 传递 转 和 矩 。 如 图 
3-11a 所 示 ， 这 种 键 联结 不 能 承受 轴 向 力 ， 因 而 对 轴 上 的 零件 不 能 起 到 轴 向 固定 的 作用 。 具 有 
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拆 装 方便 、 对 中 性 好 、 结 构 简单 等 优点 ， 因 而 应 用 广泛 。 

按 结构 来 分 ， 普 通 平 键 又 分 为 圆 头 型 (A 型 )、 平 头 型 (B 型 ) 、 单 圆 头 型 (C 型 ) ， 分 别 
如 图 3-11b、c、d 所 示 。 圆 头 平 键 的 轴 上 键 槽 是 用 键 模 铣 刀 铣 出 来 的 ， 轴 向 固定 良好 ， 但 侧面 
接触 面积 减 小 ， 传 动能 力 降 低 ; 平头 平 键 是 用 盘 铣 刀 铣 出 来 的 ， 侧 面 接触 面积 大 ， 但 易 松 动 ， 


一 般 用 紧 定 螺钉 压 住 。 
2 


(2) 半圆 键 ”半圆 键 联 结 如 图 3-12 所 示 。 

轴 上 键 槽 用 尺寸 与 半圆 键 相 同 的 半圆 键 槽 铣 刀 
IN 人 
Ns 


铣 出 ， 因 而 键 在 键 槽 中 能 绕 其 几何 中 心 摆动 以 
适应 键 与 轮 载 上 键 模 的 倾角 。 半 圆 键 工作 时 ， 
依靠 侧面 传递 转 矩 。 这 种 键 联结 的 优点 是 工艺 
性 好 、 装 配方 便 ， 特 别 适用 于 锥 形 轴 端 与 轮 载 
的 联结 。 但 是 由 于 轴 上 键 槽 较 深 ， 会 削弱 轴 的 
强度 ， 所 以 一 般 只 用 于 轻 载 静 联结 中 。 半圆 键 
(3) 槐 键 ” 模 键 联结 如 图 3-13 所 示 ， 键 的 

上 下 表面 是 工作 面 ， 键 的 上 表面 和 与 它 相 配合 的 轮 载 键 槽 底面 均 具 有 1 : 100 的 斜 度 。 装 配 
后 ， 键 即 攀 紧 在 轴 和 轮 载 的 键 槽 里 。 工 作 时 ， 靠 键 的 攀 紧 作用 来 传递 转 矩 ， 同 时 还 承受 单 向 
的 轴 向 载荷 ， 对 轮 红 起 到 单 向 的 轴 向 固定 作用 。 槐 键 的 侧面 与 键 槽 侧面 间 有 很 小 的 间隙 ， 当 
转 矩 过 大 而 导致 轴 与 轮 载 发 生 相 对 转动 时 ， 键 的 侧面 能 像 平 键 一 样 工 作 。 因 此 ， 棉 键 联结 在 
传递 有 冲击 或 较 大 的 转 矩 时 ， 仍 能 保证 联结 可 靠 。 模 键 主要 用 于 轮 载 类 零件 的 定 心 精度 要 求 
不 高 和 低 转速 场合 。 
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(4) 切 向 键 ” 切 向 键 是 由 两 个 斜 度 为 1 : 100 的 棉 键 组 成 的 ， 装 配 后 ， 两 棉 以 其 斜面 相互 
贴 合 ， 共 同 棉 紧 在 轴 与 描 之 间 (图 3-14) 。 切 向 键 的 上 下 表面 是 工作 面 ， 键 联结 中 必须 有 一 个 


工作 面 120130 
RN 


切 向 键 
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工作 面 处 于 包含 轴线 的 平面 之 内 。 这 样 ， 当 联结 工作 时 ， 工 作 面 上 的 挤 压 力 沿 着 轴 的 切线 方 
向 作用 ， 靠 挤 压力 传递 转 矩 。 当 要 传递 双向 转 矩 时 ， 必 须 用 两 个 切 向 键 ， 两 者 之 间 夹 角 为 
120°~130°*。 由 于 切 向 键 的 键 槽 会 前 弱 轴 的 强度 ， 因 此 常用 于 直径 大 于 100mm 的 轴 上 ， 例 如 : 
大 型 带 轮 、 大 型 飞轮 、 矿 山 用 大 型 绞车 的 卷 简 及 齿轮 等 与 轴 的 联结 。 

(5) 花 键 ” 花 键 联结 由 键 和 轴 做 成 一 体 的 外 花 键 与 具有 相应 凹 槽 的 内 花 键 组 成 ， 多 个 键 
齿 和 止 槽 在 轴 及 轮 载 的 周 向 均匀 分 布 ， 如 图 3-15 所 示 。 





a) 花 键 示意 图 b) 花 键 实物 图 


CEE + 


与 平 键 联结 相 比 ， 花 键 联结 具有 以 下 优点 : 

1) 对 称 布置 ， 轴 坑 受 力 均匀 。 

2) 齿 轴 一 体 ， 齿 模 较 浅 ， 齿 根 应 力 集中 较 小 ， 被 联结 件 的 强度 削弱 较 少 。 

3) 齿 数 多 ， 总 接触 面积 大 ， 压 力 分 布 较 均 匀 ， 可 承受 较 大 的 载荷 。 

4) 轴 上 有 零件 与 轴 的 对 中 性 和 导向 性 较 好 。 

5) 可 用 磨 削 的 方法 提高 加 工 精度 及 联结 质量 。 

2. 销 

根据 销 在 联接 中 所 起 的 作用 不 同 ， 可 将 销 分 为 定位 销 、 联 接 销 和 安全 销 ， 如 图 3-16 所 示 。 
主要 用 于 固定 零件 之 间 相 对 位 置 的 销 称 为 定位 销 。 根 据 销 的 形状 结构 ， 又 将 其 分 为 圆柱 销 和 
圆锥 销 。 


联接 销 安全 销 
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定位 销 、 联 接 销 和 安全 销 


3.1.4 其 他 联接 


1. 型 面 联接 

把 安装 轮 载 的 那 一 段 轴 做 成 表面 光滑 的 非 圆 形 截面 柱 体 或 锥 体 ， 并 在 轮 坑 上 制 出 相应 的 
孔 ， 这 种 利用 非 圆 截 面 的 轴 与 相应 的 载 孔 构成 的 联接 称 为 型 面 联 接 ， 也 可 称 为 成 形 联 接 ， 如 
图 3-17 所 示 。 由 于 型 面 联接 中 没有 键 的 存在 ， 所 以 型 面 联接 属于 无 键 联接 。 柱 形 的 型 面 联接 
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只 能 传递 转 矩 ， 锥 形 的 型 面 联 接 除 传递 转 矩 外 ， 还 能 传递 单 向 的 轴 疝 力 。 

型 面 联接 装 拆 方便 ， 能 保证 良好 的 对 中 性 ， 没 有 应 力 集中 源 ， 承 载 能 力 大 ， 但 是 加 工 工 
艺 复 杂 。 为 了 保证 配合 精度 ， 非 圆 截面 轴 先 经 过 车 前 ， 载 孔 先 经 钼 、 镜 或 拉 前 ， 最 后 工序 要 
在 专用 机 床上 磨 削 加工。 型 面 联 接 常用 的 型 面 曲线 有 摆 线 和 等 距 曲 线 两 种 ， 此 外 ， 方 形 、 正 
六 边 形 及 带 切口 的 非 圆 形 截面 形状 ， 在 一 般 工 程 中 也 较为 常见 。 

2. 胀 紧 联接 

胀 紧 联接 (图 3-18) 具有 定 心 性 好 ， 装 拆 或 调整 轴 载 间 相 对 位 置 方便 的 特点 ， 应 力 集中 
较 小 ， 承 载 能 力 高 ， 并 具有 安全 保护 功能 。 其 不足 之 处 是 占用 轴 疝 及 径 向 空间 较 大 。 

为 提高 胀 紧 联接 的 承载 能 力 ， 常 常 将 多 对 胀 紧 套 串联 使 用 ， 但 是 由 于 轴 向 压 紧 力 在 各 套 
之 间 传 递 中 逐渐 减弱 ， 所 以 串联 套 的 级 数 不 宜 过 多 ， 一般 单项 胀 紧 套 数目 不 超过 4 对 ， 双 向 
胀 紧 套 数目 不 超过 8 对 。 





Moms 
SS 


2 4 











型 面 联接 胀 紧 联 接 


3. 过 盘 配 合 

过 和 僵 配 合 联接 是 利用 相互 配合 的 零件 间 的 装配 过 盘 量 来 达到 联接 的 目的 ， 这 种 联接 也 称 
为 干涉 配合 联接 或 紧 配 合 联接 。 ; 

过 盘 配 合 联 接 的 特点 是 结构 简单 、 对 中 性 好 、 承 载 能 力 大 、 对 轴 及 轮 载 的 强度 削弱 小、 
耐 冲击 性 好 。 但 是 它 也 存在 一 些 缺 点 ， 比 如 配合 面 加 工 精 度 要 求 高 ， 承 载 能 力 和 装配 产生 应 
力 对 实际 过 盘 量 很 敏感 ， 装 拆 不 方便 等 。 过 盘 配 合 联接 主要 用 于 轴 与 坑 的 联接 、 轮 圈 与 轮 芯 
的 联接 以 及 滚动 轴承 与 轴 或 轴承 座 孔 的 联接 等 。 

4. 锦 接 

利用 锦 钉 将 两 个 以 上 的 锦 接 件 联接 在 一 起 的 不 可 拆 联接 ， 称 为 锦 钉 联接 ， 简 称 锦 接 。 这 
种 工艺 具有 简单 、 联 接 可 靠 、 抗 振动 和 耐 冲 击 等 优点 ， 但 是 由 于 被 联接 件 上 制 有 钉 孔 ， 使 强 
度 受 到 较 大 削弱 ， 并 且 结 构 笨 重 ， 操 作 劳 动 强度 大 ， 噪 声 大 。 在 桥梁 、 建 筑 、 造 船 以 及 飞机 
制造 过 程 中 ， 锦 接应 用 广泛 。 

5. 焊接 

利用 局 部 加 热 或 者 加 压 的 方式 将 两 个 或 两 个 以 上 分 离 的 被 联接 件 ， 通 过 原子 的 扩散 与 结 
合 ， 使 被 联接 件 联接 成 一 个 整体 的 不 可 拆 联 接 方式 ， 称 为 焊接 。 

焊接 的 能 量 来 源 有 很 多 种 ， 包 括 气 体 焰 、 电 弧 、 激 光 、 电 子 束 、 摩 扩 和 超声 波 等 。 焊 接 
应 用 场合 非常 广泛 ， 如 金属 构架 、 容 器 和 过 体 结构 的 制造 ， 巨 型 复杂 形状 零件 的 制造 等 。 除 
了 在 工厂 中 使 用 外 ， 焊 接 还 可 以 在 多 种 环境 下 进行 ， 如 野外 、 水 下 和 太空 。 无 论 在 何 处 ， 焊 
接 都 可 能 给 操作 者 带 来 危险 ， 所 以 在 进行 焊接 时 必须 采取 适当 的 防护 措施 。 焊 接 给 人 体 可 能 
造成 的 伤害 包括 烧伤 、 触 电 、 视 力 损害 、 吸 入 有 毒气 体 、 紫 外 线 照射 过 度 等 。 
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e) 平 锥 头 f) 沉 头 g) 半圆 沉 头 
钾 接 
按照 工业 特点 ， 焊 接 可 分 为 熔 焊 、 压 焊 和 钙 烛 三 大 类 。 


6. 胶 接 

胶 接 是 利用 胶 黏 剂 在 一 定 条 件 下 把 预制 的 元 件 联 接 在 一 起 ， 并 且 具 有 一 定 联 接 强度 的 不 
可 拆 联接 。 胶 接 不 仅 适用 于 同 种 材料 ， 也 适用 于 异种 材料 。 胶 接 工艺 简便 ,不 需要 复杂 的 工 
艺 设备 ， 胶 接 操作 不 必 在 高 温 高 压 下 进行 ， 因 而 胶 接 件 不 易 产 生变 形 ， 接 头 应 力 分 布 均匀 。 
在 通常 情况 下 ， 胶 接 接 头 具 有 和 良好 的 密封 性 、 电 绝缘 性 和 耐 蚀 性 。 目 前 胶 接 在 机 床 、 汽 车 、 
拖拉 机 、 造 船 、 化 工 、 仪 表 、 航 空 航天 等 工艺 领域 应 用 广泛 。 


3. 1.5 联 轴 器 、 离 合 器 和 制动器 


联 轴 器 、 离 合 器 及 制动器 都 是 常用 部 件 。 联 轴 器 和 离合 器 的 功用 都 是 把 不 同 部 件 的 两 根 
轴 联 接 成 一 体 ， 以 传递 运动 和 转 矩 。 联 轴 器 和 离合 器 的 区 别 是 : 在 机 器 运转 过 程 中 ， 联 轴 器 
联接 的 两 根 轴 始 终 一 起 转动 而 不 能 分 离 ， 只 有 在 机 器 停止 运转 并 把 联 轴 器 拆 开 ， 才 能 把 两 轴 
分 离 ; 而 用 离合 器 联接 的 两 根 轴 则 可 在 运转 过 程 中 很 方便 地 分 离 或 接合 。 制 动 器 是 用 来 降低 
轴 的 运转 速度 或 使 其 停止 运转 的 部 件 。 

1. 联 轴 器 

联 轴 器 是 机 械 传动 中 一 种 常用 的 轴 系 部 件 ， 它 的 基本 功用 是 联接 两 轴 ， 有 时 也 用 于 联接 
轴 和 其 他 回转 零件 ， 以 传递 运动 和 转 矩 ， 有 了 时 也 可 作为 一 种 安全 装置 用 来 防止 被 联接 机 件 承 
受过 大 的 载荷 ， 起 到 过 载 保护 的 作用 。 

联 轴 器 的 种 类 很 多 ， 按 被 联接 两 轴 的 相对 位 置 是 否 有 补偿 能 力 ， 联 轴 器 可 分 为 固定 式 和 
可 移 式 两 种 。 其 中 ， 固 定式 联 轴 器 用 在 两 轴 轴 线 严格 对 中 ， 并 在 工作 时 不 允许 两 轴 有 相对 位 
移 的 场合 ; 可 移 式 联 轴 器 允许 两 轴线 有 一 定 的 安装 误差 ， 并 能 补偿 被 联接 两 轴 的 相对 位 移 和 
相对 偏 斜 。 

可 移 式 联 轴 器 按 补偿 位 移 的 方法 不 同 ， 可 分 为 刚性 可 移 式 联 轴 器 (如 图 3-20 所 示 凸 缘 联 





半 联 轴 器 中 间 圆 盘 。” 半 联 轴 器 





凸 缘 联 轴 器 和 滑 块 联 轴 器 
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轴 器 和 滑 块 联 轴 器 ) 和 弹性 可 移 式 联 轴 器 (简称 弹性 联 轴 器 ， 如 图 3-21 所 示 弹 性 套 柱 销 联 轴 
器 )。 其 中 ， 刚 性 可 移 式 联 轴 器 是 利用 联 轴 器 工作 零件 之 间 的 间隙 和 结构 特性 来 补偿 的 联 轴 
器 ; 弹性 联 轴 器 是 利用 联 轴 器 中 弹性 元 件 的 变形 来 补偿 的 联 轴 器 。 





弹性 套 柱 销 联 轴 器 


2. 离合 器 
离合 器 是 一 种 用 于 轴 与 轴 之 间 的 联接 ， 使 它们 一 起 回转 并 传递 运动 和 转 矩 的 装置 。 离 合 
器 的 主要 功用 是 在 机 器 工作 时 可 以 根据 需要 随时 使 两 轴 接 合 或 分 离 。 这 是 离合 器 与 联 轴 器 的 
根本 区 别 。 离 合 器 也 可 用 于 起 动 、 停 机 、 换 向 、 变 速 、 定 向 及 过 载 保护 等 工作 。 单 片 摩擦 离 
合 器 如 图 3-22 所 示 。 牙 挫 离 合 器 如 图 3-23 所 示 。 多 片 摩擦 离合 器 如 图 3-24 所 示 。 





政工 离合 器 
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多 片 摩擦 离合 器 


3. 制动器 
， ”制动器 是 用 来 降低 机 械 运转 速度 或 迫使 机 械 停止 运转 的 装置 。 制 动 器 通常 装 在 机 构 中 转 
速 较 高 的 轴 上 ， 这 样 所 需 制 动力 矩 和 制动器 尺寸 可 以 小 一 些 。 

制动器 的 分 类 有 很 多 种 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 。 

1) 按照 制 动 零件 的 结构 特征 : 制动器 可 分 为 带 式 (图 3-25)、 块 式 (图 3-26) 、 盘 式 等 
形式 的 制动器 。 

2) 按 机 构 不 工作 时 制 动 零件 所 处 状态 : 制动器 可 分 为 常 闭 式 和 常 开 式 两 种 制动器 。 其 
中 ， 常 闭 式 制动器 经 常 处 于 紧 闸 状态 ， 需 加 外 力 才能 解除 制 动 作用 ， 如 提升 机 构 中 的 制动器 ; 
常 开 式 制动器 经 常 处 于 松 曾 状态， 必须 施加 外 力 才 能 实现 制 动 ， 如 车 辆 中 的 制动器 。 

3) 按照 控制 方式 : 制动器 可 分 为 自动 式 和 操纵 式 两 类 。 其 中 ， 自 动 式 制动器 是 不 需要 人 
操纵 的 制动器 ; 操纵 式 制动器 是 用 人 力 、 液 压 、 气 动 及 电磁 等 操纵 的 制动器 。 





3.2.1 齿轮 传动 


齿轮 传动 用 来 传递 任意 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 其 圆周 速度 可 达 300m/s， 传递 功率 可 达 
105kW ， 是 现代 机 械 中 应 用 最 广泛 的 一 种 机 械 传动 。 

.1. 齿轮 传动 的 特点 

齿轮 传动 的 主要 优点 有 : 瞬时 传动 比 恒定 不 变 ; 机 械 效率 高 ; 使 用 寿命 长 ， 工 作 可 靠 性 
高 ; 结构 紧凑 ， 适用 的 圆周 速度 和 功率 范围 较 广 等 。 

齿轮 传动 的 主要 缺点 有 : 要 求 较 高 的 制造 和 安装 精度 ， 成 本 较 高 ; 低 精 度 齿轮 在 传动 时 
会 产生 噪声 和 振动 ; 不 适宜 于 距离 远 的 两 轴 之 间 的 传动 。 
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2. 齿轮 传动 的 分 类 

齿轮 传动 按照 两 轮轴 线 的 相对 位 置 和 齿 向 分 类 。 图 3-27a 所 示 为 直 齿 圆柱 外 路 合 齿轮 传 
动 ; 图 3-27b 所 示 为 直 齿 圆柱 内 哮 合 齿轮 传 动 ; 图 3-27c 所 示 为 直 齿 齿轮 齿 条 传动 ; 图 3-27d 
所 示 为 斜 齿 圆 柱 外 员 合 齿轮 传动 。 图 3-28a 所 示 为 直 齿 锥 齿轮 传动 ; 图 3-28b 所 示 为 斜 齿 锥 齿 
轮 传动 ， 图 3-28c 所 示 为 曲线 齿 锥 齿轮 传动 。 图 3-29a 所 示 为 交错 轴 斜 齿轮 传动 ， 图 3-29b 所 
示 为 蜗轮 蜗杆 传动 ， 图 3-29c 所 示 为 非 圆 齿轮 传动 。 








a) 直 齿 圆柱 外 哨 合 齿轮 传动 b) 直 齿 圆柱 内 路 合 齿轮 传动 0) 直 齿 齿轮 齿 条 传动 d) 斜 齿 圆柱 外 喘 合 齿轮 传动 


圆柱 齿轮 





a) 直 齿 锥 齿轮 传动 b) 斜 齿 锥 齿轮 传动 c) 曲线 齿 锥 齿轮 传动 


锥 齿轮 





a) 交错 轴 斜 齿轮 传动 b) 蜗轮 蜗杆 传动 c) 非 圆 齿轮 传动 
交错 轴 和 斜 齿 轮 、 蜗 轮 蜗杆 和 非 圆 齿轮 


3. 渐 开 线 齿 轮 各 部 分 名 称 、 参 数 及 几何 尺寸 计算 

为 了 进一步 研究 齿轮 的 吵 合 原理 和 齿轮 设计 问题 ， 现 将 齿轮 各 部 分 的 名 称 、 符 号 及 其 几 
何 尺 寸 的 计算 介绍 如 下 。 图 3-30 所 示 为 一 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 一 部 分 。 

1) 齿 数 : 在 齿轮 整个 圆周 上 轮 齿 的 数目 称 为 该 齿轮 的 齿 数 ， 用 z 表示 。 
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2) 齿 顶 圆 : 包含 齿轮 所 有 齿 顶 端的 圆 称 为 齿 顶 圆 ， 用 和 d, 分 别 表示 其 半径 和 直径 。 

3) 齿 槽 宽 : 齿轮 相 邻 两 齿 之 间 的 空间 称 为 齿 槽 ; 在 任意 半径 rx 的 圆周 上 所 量 得 齿 槽 的 弧 
长 称 为 该 圆周 上 的 齿 槽 宽 ， 以 ex 表示 。 

4) 齿 厚 : 沿 任意 半径 的 圆周 上 ， 同 一 轮 齿 两 侧 齿 廊 上 所 量 得 的 弧 长 称 为 该 圆周 上 的 齿 
厚 ， 以 sk 表示 。 

5) 齿 根 圆 : 包含 齿轮 所 有 齿 槽 底 的 圆 称 为 齿 根 圆 ， 用 rr 和 di 分 别 表示 其 半径 和 直径 。 

6) 齿 距 : 沿 任意 圆周 上 所 量 得 的 相 邻 两 齿 同 侧 齿 廊 之 间 的 弧 长 为 该 圆周 上 的 齿 距 ， 以 px 
表示 。 由 图 3-30 可 知 ， 在 同一 圆周 上 的 齿 距 等 于 齿 厚 与 齿 槽 宽 之 和 ， 即 pk =sx+ex。 

7) 分 度 圆 和 模 数 : 在 齿 顶 圆 和 齿 根 圆 之 间 ， 规 定 一 直径 为 4 的 圆 ， 作 为 计算 齿轮 各 部 分 
尺寸 的 基准 ， 并 把 这 个 圆 称 为 分 度 圆 。 在 分 度 圆 上 的 齿 厚 、 齿 槽 宽 和 齿 距 ， 统 称 为 齿 厚 、 贞 
槽 宽 和 齿 距 ， 分 别 用 s、e 和 p 表示 ， 且 p=s+e。 分 度 圆 的 大 小 是 由 齿 距 和 齿 数 决定 的 ， 因 分 
度 圆 的 周 长 4m=pz， 于 是 得 4=pz/m。 式 中 , 站 是 无 理 数 ， 为 了 设计 、 制 造 和 互 换 的 方便 ， 规 
定 p/m 的 比值 为 一 个 简单 的 有 理 数 列 ， 并 把 这 个 比值 称 为 模 数 ， 以 m 表示 ， 即 m=p/m。 





渐 开 线 齿轮 各 部 分 尺寸 


模 数 m 是 齿轮 尺寸 计算 中 重要 的 参数 ， 其 单位 是 mm。 模 数 m 越 大 ， 则 轮 齿 的 尺寸 越 大 ， 
轮 齿 所 能 承受 的 载荷 也 越 大 。 齿 轮 的 模 数 在 我 国 已 经 标准 化 。 

8) 压力 角 : 渐 开 线 齿 廓 在 不 同 的 圆周 上 有 不 同 的 压力 角 。 通 常 所 说 的 齿轮 压力 角 ， 是 指 
分 度 圆 上 的 压力 角 ， 以 a 表示 ， 并 规定 分 度 贺 上 压力 角 为 标准 值 ， 我 国 取 a=20°。 

9) 齿 项 高 、 齿 根 高 和 全 人 齿 高 : 轮 齿 被 分 度 圆 分 为 两 部 分 ， 分 度 圆 和 齿 顶 圆 之 间 的 部 分 称 
为 具 顶 ， 其 径 向 高 度 称 为 齿 顶 高 ， 以 h, 表示 。 位 于 分 度 圆 和 齿 根 圆 之 间 的 部 分 称 为 齿 根 ， 其 
径 向 高 度 称 为 齿 根 高 ， 以 证 表 示 。 轮 齿 在 齿 顶 圆 和 齿 根 圆 之 间 的 径 向 高 度 称 为 全 齿 高 ， 以 刀 
表示 。 

标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 有 齿 数 z、 模 数 m、 压 力 角 a、 齿 项 高 系数 h”、 顶 隙 系数 
c 等 。 我 国 规定 的 标准 值 为 ”= 1，c* =0.25。 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 所 有 尺寸 均 可 用 上 述 五 
个 参数 来 表示 ， 都 与 模 数 成 一 定 的 比例 关系 ， 齿 数 相同 的 齿轮 ， 模 数 大 ， 其 尺寸 也 大 。 


表 3-1 标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 
计算 公式 





8i 


| 创新 设计 基础 

































( 续 ) 
序号 名 称 符号 计算 公式 
2 Ce Se 
1 [aaa sm 
en 0 ， d, | dy,=mzeos 
7 
人 
9 p=Tm 
10 ,ena meder 1 
11 s=p/2=7m/2 
12 ee=p/2=mm/2 





13 标准 中 心 距 | a=(d,+di )/2= J 


4. 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 中 合 传动 l 
(1) 直 齿 圆柱 齿轮 正确 吗 合 的 条 件 一 对 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 相 吐 合 ， 它 们 必须 满 
足 的 吗 合 条 件 为 : 两 轮 的 模 数 和 压力 角 必 须 分 别 相等 。 
m=m,=m 
2 
(2) 斜 齿轮 圆柱 齿轮 正确 唉 合 的 条 件 ” 斜 齿 圆 柱 齿 轮 在 端面 内 的 中 合 相当 于 直 齿 轮 的 哮 
合 。 因 此 斜 齿 轮 传动 螺旋 角 大 小 应 相等 ， 外 吵 合 时 旋 向 相反 (“-” 号 ) ， 内 嘴 合 时 旋 向 相同 
(+” 号 ) ， 同 时 斜 齿轮 的 法 向 参数 为 标准 值 ， 所 以 其 正确 的 路 合 条 件 为 


Qn =i = 0 
mi =m2 =m 
1= +pB, 


(3) 直 齿 锥 齿轮 传动 ” 直 齿 锥 齿轮 正确 路 合 的 条 件 为 : 两 锥 齿轮 的 大 端 模 数 和 压力 角 分 
别 相等 且 等 于 标准 值 ， 即 





m] =m2>=m 
Ql=Qa,=a 
此 外 ， 两 齿轮 的 节 锥 角 之 和 应 等 于 两 轴 夹 角 。 
(4) 蜗杆 传动 ”一 对 蜗杆 蜗轮 路 合 时 ， 蝇 轮 螺旋 角 B 与 蜗杆 螺旋 升 角 y 应 大 小 相等 ， 旋 
向 相同 ， 即 y=B6。 由 以 上 讨论 可 知 蜗杆 传动 正确 吵 合 的 条 件 为 
m=m2=m 
[4 


al 一 GD 三 上 


7= 有 





3.2.2 带 传动 和 链 传动 


带 传动 的 主要 作用 是 传递 转 矩 和 改变 转速 ， 广 泛 应 用 于 金属 切削 机 床 、 汽 车 、 农 机 等 各 
种 机 械 传动 系统 中 。 带 传动 一 般 由 固 连 于 主动 轴 上 的 主动 轮 、 固 连 于 从 动 轴 上 的 从 动 轮 和 紧 
套 在 两 轮 上 的 挠 性 带 3 组 成 ， 如 图 3-31 所 示 。 

1. 带 传动 的 类 型 

根据 工作 原理 的 不 同 ， 带 传动 分 为 摩擦 型 (图 3-31a) 和 路 合 型 (图 3-31b) 两 大 类 。 绝 
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a) b) 
带 传 动 的 基本 组 成 


大 部 分 带 传动 属于 摩擦 型 带 传动 ， 当 主动 轮回 转 时 ,依靠 带 与 带 轮 表面 间 的 摩擦 力 带动 从 动 
轮转 动 ， 从 而 传递 运动 和 动力 。 摩 擦 型 带 传动 属于 有 中 间 乒 性 件 的 摩擦 传动 。 

摩擦 型 带 传动 根据 横 截 面 形状 不 同 可 分 为 
平 带 传动 (和 矩形 截面 )、V 带 传动 (梯形 截 
面 ) 等 ， 如 图 3-32 所 示 。 
， 1) 平 带 : 包含 胶 帆 布 带 、 编 织带 、 锦 纶 
片 复合 平 带 、 高 速 环形 胶带 等 。 各 种 平 带 规格 
可 查阅 有 关 标 准 。 平 带 传动 结构 最 简单 ， 挠 曲 
性 好 ， 平 带 轮 易于 加 工 ， 在 传动 中 心 距 较 大 场 
合 应 用 较 多 。 高 速 带 传动 通常 也 使 用 平 带 。 





2) V 带 : 目前 在 一 般 传动 机 械 中 应 用 最 it 
广 。V 带 只 和 轮 槽 的 两 个 侧面 接触 ， 即 以 两 个 二 葵 放 vi 二 


侧面 为 工作 面 。V 带 又 分 普通 V 带 、 窗 V 带 、 
宽 V 带 、 联 组 V 带 等 类 型 。 其 中 ， 普 通 V 带 应 用 最 广泛 ; 窗 V 带 传动 的 能 力 更 强 ， 应 用 越 来 
越 多 。 

目前 ,一 些 新 型 带 传 动 ， 如 多 棉 带 传动 和 同步 带 传 动 ， 使 用 日 益 广泛 。 同 步 带 传动 是 一 
种 哮 合 传动 ， 兼 有 和 带 传动 和 齿轮 传动 的 特点 。 同 步 带 传动 时 无 相对 滑动 ， 能 保证 准确 的 传动 
比 。 传 动 功率 较 大 ( 数 百 千瓦 )、 传 动 效率 高 ( 达 98%)， 传动 比较 大 (i<12~20)， 传 动 速度 
高 (可 达 50m/s)， 而 且 初 拉力 较 小 ， 作 用 在 轴 和 轴承 上 的 压力 小 , 但 制造 、 安 装 要 求 高 、 价 
格 较 贵 。 同 步 带 传动 主要 用 于 要 求 传动 比 准确 的 中 、 小 功率 传动 中 ， 如 电子 计算 机 、 录 音 机 、 
数控 机 床 、 纺 织 机 械 等 。 

2. 带 传 动 的 特点 

摩擦 型 带 传动 一 般 有 以 下 特点 : 

1) 带 有 良好 的 挠 性 和 弹性 ， 能 吸收 振动 、 缓 和 冲击 ， 传 动 平稳 ， 噪 声 小 。 

2) 当 带 传动 过 载 时 ， 带 在 带 轮 上 打滑 ， 防 止 其 他 机 件 损坏 ， 起 到 过 载 保 护 作 用 。 

3) 结构 简单 ， 制 造 、 安 装 和 维护 方便 。 | 

4) 带 与 带 轮 之 间 存 在 一 定 的 弹性 滑动 ， 故 不 能 保证 恒定 的 传动 比 ， 传 动 精度 和 传动 效率 
较 低 。 

5) 由 于 带 工 作 时 需要 张 紧 ， 因 此 带 对 带 轮 轴 有 很 大 的 压轴 力 。 

6) 带 传动 装置 外 廊 尺 寸 大 ， 结 构 不 够 紧凑 。 

7) 带 的 寿命 较 短 ， 需 经 常 更 换 。 

由 于 带 传动 存在 上 述 特点 ， 故 通常 用 于 中 心 距 较 大 的 两 轴 之 间 的 传动 ， 传 递 功率 一 般 不 
超过 50kW。 
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3.2.3 链 传 动 


链 传 动 是 一 种 用 途 广 泛 的 机 械 传 动 形 式 ,， 兼 有 齿轮 传动 和 带 传动 的 特点 。 链 传动 种 类 繁 
多 ， 下 面 介绍 传动 用 滚 子 链 和 链 轮 。 

1. 链 传动 的 类 型 

现代 机 械 上 广泛 应 用 链 传动 。 如 图 3-33 所 示 ， 链 传动 由 两 轴 平 行 的 主动 链 轮 、 从 动 链 轮 
和 链条 组 成 。 靠 链 轮 齿 和 链条 链 节 之 间 的 吵 合 传递 运动 和 动力 。 因 此 ， 链 传动 是 一 种 具有 中 
间 挠 性 件 的 吗 合 传动 。 





CERES 从 人 


链 的 种 类 繁多 : 中 按 用 途 不 同 ， 
链 可 分 为 传动 链 、 起 重 链 和 输送 链 三 
类 。 其 中 ,传动 链 主 要 用 于 一 般 的 机 
械 中 ， 应 用 较 广 ; 起 重 链 主要 用 于 起 
重 机 械 中 提升 重 物 ; 输送 链 主要 用 于 
各 种 输送 装置 和 机 械 化 装 件 设备 中 ， 
用 于 输送 物品 。 四 根据 结构 的 不 同 ， 
传动 链 又 可 分 为 滚 子 链 、 套 简 链 、 弯 
板 链 和 人 齿 形 链 等 ， 如 图 3-34 所 示 。 

2. 链 传动 的 特点 和 应 用 

(1) 链 传动 的 特点 ” 链 传动 兼 有 
带 传动 和 齿轮 传动 的 特点 ， 其 主要 优 
点 有 : 

1) 链 传动 与 带 传 动 类 似 ， 适 用 
于 两 轴 间 距 较 大 的 传动 。 

2) 链 传动 具有 晓 合 传动 的 性 质 ， 
即 没 有 弹性 滑动 和 打滑 现象 ， 平均 传 
动 比 恒定 。 

3) 链 传动 传动 力 大 、 效 率 较 高 (润滑 良好 的 链 传动 效率 为 97% ~98% ) ， 经 济 可 靠 。 

4) 又 因为 链条 不 需要 像 带 那样 张 得 很 紧 ， 所 以 作用 在 轴 上 的 压轴 力 较 小 。 

5) 链 传动 可 在 潮湿 、 高 温 、 多 尘 等 恶劣 环境 下 工作 。 

6) 与 齿轮 传动 相 比 ， 链 传动 易于 安装 ， 成 本 低廉 。 

链 传动 的 主要 缺点 有 : 

1) 由 于 链 节 的 刚性 ， 链 条 是 以 折线 形式 绕 在 链 轮 上 ， 所 以 瞬时 传动 比 不 稳定 ， 传 动 的 平 
稳 性 差 ， 工 作 中 冲击 和 噪声 较 大 。 
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2) 磨损 后 链 节 增 大 ， 链 条 会 逐渐 拉 长 而 变 松弛 ， 易 发 生 跳 齿 现 象 ， 必 须 使 用 张 紧 装置 ， 
故 通常 只 用 于 平行 轴 间 的 传动 。 

(2) 链 传动 的 应 用 ” 链 传动 应 用 较 广 ,一 般 应 用 在 100kW 以 下 ,传动 比 i<8， 中 心 距 
a<5$~6m， 链 速 v 生 1$Smvs 的 场合 。 目 前 ， 链 待 动 主要 用 于 要 求 工作 可 靠 ,， 且 两 轴 相距 较 远 ， 
以 及 其 他 不 宜 采 用 齿轮 传动 的 场合 。 例 如 : 自行 车 和 摩托 车 上 应 用 链 传动 ， 结 构 简 单 ， 工 作 
可 靠 。 链 传动 还 可 应 用 于 重型 及 极为 恶劣 的 工作 条 件 下 。 例 如 : 建筑 机 械 中 的 链 传动 ， 虽 受 
到 土 块 、 泥 浆 及 瞬时 过 载 的 影响 ， 但 仍 能 很 好 地 工作 。 


3.2.4 连 杆 机 构 


连 杆 机 构 的 共同 特点 是 原 动 件 的 运动 都 要 经 过 一 个 不 与 机 架 直接 相连 的 中 间 构 件 〈 称 为 
连 杆 ) ， 才 能 传动 到 从 动 件 ， 故 称 为 连 杆 机 构 。 

当 四 杆 机 构 各 构件 之 间 以 转动 副 联 接 时 ， 称 该 机 构 为 贸 
: 链 四 杆 机 构 。 图 3-35 所 示 的 铵 链 四 杆 机 构 中 ， 固 定 不 动 的 
杆 4 称 为 机 架 ， 与 机 架 相连 的 杆 1 与 杆 3， 称 为 连 架 杆 ; 其 | 
中 能 相对 机 架 做 整 周 回转 的 连 架 杆 称 为 曲柄 ， 仅 能 在 某 一 角 






度 范围 内 做 往复 摆动 的 连 架 杆 称 为 摇 杆 ; 连接 两 连 架 杆 的 杆 
2 称 为 连 杆 ， 连 杆 2 通常 做 平面 复合 运动 。 直 
根据 连 架 杆 运 动 形 式 的 不 同 ， 匀 链 四 杆 机 构 可 分 为 曲柄 铵 链 四 杆 机 构 

摇 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 、 双 摇 杆 机 构 三 种 基本 类 型 。 

1. 贸 链 四 杆 机 构 的 基本 类 型 

(1) 曲柄 播 杆 机 构 ”具有 一 个 曲柄 ,一 个 摇 杆 的 贸 链 
四 杆 机 构 ， 称 为 曲柄 摇 杆 机 构 (图 3-36) 。 

在 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 取 曲柄 1 为 主动 件 时 ， 可 将 曲柄 的 连续 等 速 转动 经 连 杆 2 转换 为 从 
动 件 摇 杆 3 的 变速 往复 摆动 。 图 3-36a 所 示 为 送料 机 构 ， 送 料 机 构 由 两 个 完全 相同 的 曲柄 摇 杆 
机 构 组 合 而 成 ， 取 摇 杆 4B 为 主动 件 时 ， 可 将 摇 杆 的 不 等 速 往复 摆动 经 连 杆 BC 转换 为 从 动 件 
曲柄 DC 的 连续 旋转 运动 a。 图 3-36b 为 缝 纪 机 踏板 机 构 的 简 图 。 当 脚 踏 动 踏板 3 (相当 于 摇 
杆 ) 使 其 做 往复 摆动 时 ， 通 过 连 杆 2 带动 曲轴 1 (相当 于 曲柄 ) 做 连续 旋转 运动 ， 使 颖 幻 机 
进行 缝 幼 工作 。 





曲柄 摇 杆 机 构 


(2) 双 曲 柄 机 构 ”具有 两 个 曲柄 的 贸 链 四 杆 机 构 ， 称 为 双 曲 本 机构。 图 3-37a 所 示 为 双 
曲柄 机 构 ， 双 曲柄 机 构 有 两 曲柄 可 分 别 为 主动 件 。 若 曲柄 1 为 主动 件 ， 当 曲柄 1 由 4B 转 180° 
至 4B' 时 ， 从 动 件 曲柄 3 由 CD 转 至 C'D， 转角 为 $1; 当主 动 曲柄 继续 再 转 180° 由 4B' 转 回 至 
AB 时 ， 从 动 曲柄 也 由 C'D 转 回 至 CD， 转角 为 $8,， 显 然 $1 >$,。 这 表明 主动 曲柄 匀速 旋转 一 
圈 ， 从 动 曲柄 变速 旋转 一 圈 。 

在 图 3-37b 所 示 的 惯性 第 中 ，4BCD 为 双 曲 柄 机 构 。 当 曲柄 1 做 等 角速度 转动 时 ， 曲 柄 3 
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做 变 角 速 转动 ， 通 过 连 杆 2 使 得 体 产生 变速 直线 运动 ， 筛 面 上 的 物料 由 于 惯性 来 回 拌 动 ， 从 
而 达到 入 分 物料 的 目的 。 





双 曲 本 机 构 


双 曲 柄 机 构 中 ,常见 的 还 有 平行 四 边 形 机 构 和 逆 平 行 四 边 形 机 构 。 

1) 平行 四 边 形 机 构 如 图 3-38a 所 示 ， 两 曲柄 长 度 相 等 ， 且 连 杆 与 机 架 的 长 度 也 相等 ， 呈 
平行 四 边 形 。 平 行 四 边 形 机 构 的 运动 特点 是 : 当主 动 曲柄 1 做 等 速 转动 时 ， 从 动 曲柄 3 会 以 
相同 的 角速度 沿 同一 方向 转动 ， 连 杆 2 则 做 平行 移动 。 图 3-38b 所 示 的 机 车 车 轮 联 动机 构 就 是 
平行 四 边 形 机 构 的 应 用 实例 ， 它 保证 了 机 车 车 轮 运动 完全 相同 。 


6 ji 
人 人 < 










平行 四 边 形 机 构 


2) 北平 行 四 边 形 机 构 如 图 3-39a 所 示 ， 两 曲柄 长 度 相 等 ， 且 连 杆 与 机 架 的 长 度 也 相等 但 
不 平行 。 逆 平行 四 边 形 机 构 的 运动 特点 是 : 当主 动 曲柄 1 做 等 速 转动 时 ， 从 动 曲柄 3 做 变速 
转动 ， 并 且 转 动 方向 与 主动 曲 
柄 相反 。 图 3-39b 所 示 的 车 门 机 PE 
构 ， 采 用 了 逆 平 行 四 边 形 机 构 ， 
以 保证 与 曲柄 1 和 3 固 联 的 车 ee. 
门 能 同时 开 和 关 。 

(3) 双 播 杆 机 构 ” 贸 链 四 
杆 机 构 中 ， 若 两 连 架 杆 均 为 摇 a) 逆 平 行 四 边 形 机 构 b) 车 门 机 构 


| 


AB=CD 
BC=AD 






杆 ， 称 为 双 摇 杆 机 构 。 在 双 摇 北平 行 四 边 形 机 构 及 应 用 
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杆 机 构 中 ， 两 授 杆 均 可 作为 主动 件 。 当 主动 摇 杆 往复 摆动 时 ,通过 连 杆 带动 从 动摇 杆 往 复 
摆动 。 

图 3-40a 所 示 为 门 座 起 重 机 的 变 幅 机 构 即 为 双 摇 杆 机 构 ， 当 主动 摇 杆 1 摆动 时 ， 从 动摇 杆 
3 随 之 摆动 ， 使 连 杆 延长 部 分 上 的 EE 点 〈 吊 重 物 处 ) ， 在 近似 水 平 的 直线 上 移动 ， 以 避免 因 不 
必要 的 升降 而 消耗 能 量 。 图 3-40b 所 示 汽 车 前 轮转 向 机 构 也 是 双 摇 杆 机 构 ， 两 摇 杆 长 度 相 等 ， 
四 杆 组 成 一 等 腰 梯 形 ， 车 轮 分 别 固 连 在 两 摇 杆 上 ， 当 推动 摇 杆 时 ， 前 轮 随 之 转动 ， 使 汽车 顺 
利 转弯 。 








a) b) 


双 摇 杆 机 构 


在 实际 机 械 中 ， 为 了 满足 各 种 工作 的 需要 还 有 许多 形式 不 同 的 平面 机 构 。 它 们 在 外 形 和 
构造 上 虽然 存在 较 大 差别 ， 但 在 运动 特性 上 却 有 许多 相似 之 处 。 其 实 它们 都 是 通过 铵 链 四 杆 
机 构 演化 而 来 的 。 

2. 连 杆 机 构 的 特点 

连 杆 机 构 的 主要 优点 有 : Q@ 由 于 组 成 运动 副 的 两 构件 之 间 为 面 接触 ， 因 而 承受 的 压强 小 ， 
便于 润滑 ， 磨 损 较 轻 ， 可 以 承受 较 大 的 载荷 ， 四 构件 形状 简单 ， 加 工 方便 ， 工 作 可 靠 ， 图 在 
主动 件 等 速 连续 运动 的 条 件 下 ， 当 各 构件 的 相对 长 度 不 同时 ， 从 动 件 实现 多 种 形式 的 运动 ， 
满足 多 种 运动 规律 的 要 求 。 

平面 连 杆 机 构 的 主要 缺点 有 : 也 低 副 中 存在 间隙 会 引起 运动 误差 .设计 计算 比较 复杂 ， 
不 易 实现 精确 、 复 杂 的 运动 ; @ 连 杆 机 构 运 动 时 产生 的 惯性 力也 不 适用 于 高 速 的 场合 ， 因 而 
在 应 用 上 受到 了 一 定 的 限制 。 


3.2.5 螺旋 传动 


螺旋 传动 由 螺杆 (也 称 为 丝 杠 或 螺旋 ) 和 螺母 组 成 ， 主 要 用 来 将 旋转 运动 变换 为 直线 移 
动 ， 同 时 传递 运动 和 动力 。 

1. 螺旋 传动 的 类 型 与 特点 

螺旋 传动 按 其 用 途 和 受 力 情况 可 分 为 传 力 螺旋 、 传 导 螺 旋 和 调整 螺旋 三 类 。 

1) 传 力 螺旋 : 以 传递 动力 为 主 ， 要 求 以 较 小 的 转 矩 产生 较 大 的 轴 向 力 ， 如 螺旋 起 重 器 摩 
擦 压力 机 的 螺旋 等 。 通 常 要 求 具 有 自 锁 能 力 。 

2) 传导 螺旋 : 主要 用 来 传递 运动 ， 要求 具有 较 高 的 传动 精度 ， 如 车 床 刀 架 进 给 机 构 中 的 
螺旋 等 。 

3) 调整 螺旋 : 主要 用 来 调整 和 固定 零件 间 的 相互 位 置 ， 如 车 床 尾 座 螺 旋 等 。 

这 些 螺旋 传动 一 般 采 用 梯形 螺纹 ， 单 向 受 力 传动 时 亦 可 采用 锯齿 形 螺纹 ， 次 要 场合 则 可 
采用 矩形 螺纹 。 螺 旋 传动 主要 特点 是 结构 简单 、 运 转 平稳 无 噪声 ， 便 于 制造 、 易 于 实现 自 锁 ， 
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但 传动 效率 低 (一 般 为 30% ~40%)、 摩 擦 和 磨损 
较 大 。 

在 调整 螺旋 中 ， 有 时 要 求 当 主动 件 转动 时 ， 
从 动 件 做 微量 移动 (如 匀 刀 杆 微 调 装 置 )， 此 时 可 
采用 差 动 螺旋 。 图 3-41 为 微调 差 动 螺 旋 的 工作 原 
理 图 。 螺 杆 1 的 4 段 螺 距 为 P41 ，B 段 螺 距 为 P， 且 
P41>Ps。 当 两 段 螺 旋 的 旋 向 相同 时 ， 如 转动 螺杆 1 . 
转 过 由 角 ， 螺 杆 1 相对 于 螺母 3 前 移 L =P,$/27， 微调 差 动 螺旋 
则 螺母 2 相对 于 螺杆 1 后 移 Ls =Ps$/2mw， 因 此 螺 
母 2 相对 螺母 3 前 移 了 





Lh-Lo=(Py-Pa) 
当 P, 与 Ps 相差 很 小 时 ， 可 使 上 很 小 ， 从 而 达到 微调 的 目的 。 
反之 ,如 A、B 两 段 螺旋 的 旋 向 相反 ， 则 L=( Pi+Ps) 站 
此 时 ， 螺 母 2 将 做 快速 移动 。 





TY NAN 
De 








a) 外 循环 


滚动 螺旋 


2. 滚动 螺旋 简介 

在 螺旋 和 螺母 之 间 没 有 封闭 循环 的 滚 道 ， 滚 道 间 充 以 钢珠 ， 这 样 就 将 螺旋 面 的 摩擦 变 成 
滚动 摩 掠 ， 这 种 螺旋 传动 称 为 滚动 螺旋 ， 又 称 为 滚珠 丝 杠 。 

按 滚 道 回 路 形式 的 不 同 ， 滚 动 螺旋 分 为 内 循环 和 外 循环 两 种 (图 3-42) 。 

内 循环 滚珠 丝 杠 : 钢珠 在 整个 循环 过 程 中 始终 不 脱离 螺旋 表面 的 循环 。 内 循环 滚珠 丝 杠 
的 螺母 上 开 有 侧 孔 ， 孔 内 装 有 反 向 器 将 相 邻 两 螺纹 滚 道 连通 ， 钢 珠 越 过 螺纹 顶部 进入 相 邻 滚 
道 ， 形 成 一 个 循环 回路 。 因 此 ， 一 个 循环 回路 里 只 有 一 圈 钢 珠 和 一 个 反 向 器 。 一 个 螺母 常设 
置 2~4 个 反 向 器 。 

外 循环 滚珠 丝 杠 : 钢珠 在 回路 过 程 中 离开 螺旋 表面 的 循环 。 外 循环 螺母 只 需 前 后 各 设 一 
个 反 向 器 即 可 。 
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滚动 螺旋 的 主要 优点 : 中 滚动 摩擦 系数 小 ， 传 动 效 率 高 ， 可 达 90% 以 上 ; 四 磨损 小 ， 还 
可 以 用 调整 方法 清除 间隙 并 产生 一 定 的 预 变形 来 增加 刚度 ， 因 此 其 传动 精度 很 高 ，@@ 不 具有 
自 锁 性 ， 可 以 变 直线 运动 为 旋转 运动 。 

滚动 螺旋 的 缺点 : 结构 复杂 ， 制 造 困难 ; 有 些 机 构 中 为 防止 逆转 需 男 加 自 锁 机 构 。 
由 于 其 显著 的 优点 ， 目 前 ， 滚 动 螺旋 广泛 应 用 于 要 求 高 效率 和 高 精度 的 机 器 中 。 


3.2.6 液压 与 气压 传动 


一 般 工 程 技术 中 使 用 的 动力 传递 方式 有 : 机 械 传动 、 电 气 传 动 、 流 体 传 动 (其 中 流体 传 
动 包 括 液体 传动 和 气压 传动 ， 以 上 三 种 传动 常 称 为 “三 大 传动 ”方式 ) 以 及 由 它们 组 合 而 成 
的 复合 传动 。 通 常 一 部 机 器 主要 由 动力 装置 、 传 动 装置 、 操 纵 或 控制 装置 、 工 作 执行 装置 四 
部 分 构成 。 动 力 装 置 的 性 能 一 般 都 不 可 能 完全 满足 执行 装置 各 种 工 况 ( 力 、 力 矩 、 速 度 、 功 
率 等 ) 的 要 求 ， 这 种 矛盾 常常 由 传动 装置 来 解决 。 
: ”液压 传动 与 气压 传动 是 以 流体 (液压 油 或 压缩 空气 ) 作为 工作 介质 对 能 量 进行 传递 和 控 
制 的 一 种 传动 形式 。 以 液体 作为 工作 介质 进行 能 量 (动力 ) 传递 的 传动 方式 称 为 液体 传动 ， 
液体 传动 又 可 以 分 为 液 力 传动 和 液压 传动 两 种 形式 。 液 力 传动 主要 是 利用 液体 的 动能 来 传递 
能 量 的 ， 而 液压 〈 气 压 ) 传动 则 主要 是 利用 液体 (气体 ) 的 压力 能 来 传递 能 量 的 。 

1. 液压 与 气压 传动 系统 的 工作 原理 

(1) 液压 千斤 项 的 工作 原理 ”液压 千斤 项 是 常见 的 一 种 起 升 重 物 的 工具 ， 也 是 液压 传动 
装置 中 的 一 种 ， 它 利用 帕斯卡 原理 (在 密闭 容积 内 ， 施 加 在 静止 液体 边界 上 的 压力 在 液体 内 
所 有 方向 等 值 地 传递 到 液体 各 点 ) 成 功 地 传递 
了 动力 并 且 放 大 了 力 ， 因 此 我 们 能 够 轻松 地 用 
一 只 手 的 力量 就 能 抬 起 一 辆 汽车 或 几 吨 重 的 物 
体 。 图 3-43 为 液压 千斤 顶 的 工作 原理 示意 图 。 
图 3-43 中 ， 大 小 两 个 液压 缸 工 和 开 内 分 别 装 
有 活塞 , 活塞 可 以 在 和 内 滑动 ， 且 密封 可 靠 。 
要 举 升 重 物 12 时 ,截止 阀 8 应 关闭 。 当 向 上 
提起 杠杆 1 时 ,小 活塞 向 上 移动 ， 氏 I 工 下 腔 的 
密封 容积 增 大 ， 腔 内 压力 下 降 ， 形 成 一 定 的 真 
空 度 ， 这 时 排 油 单 向 阀 3 关闭 ， 油 箱 5 中 的 液 
压 油 在 大 气压 力 的 作用 下 推 开 吸油 单 向 头 4 进 
入 缸 工 的 下 腔 ， 从 而 完成 了 一 次 吸油 过 程 。 接 
着 ,， 压 下 杠杆 1， 小 活塞 下 移 ， 氏 I 工 下 腔 密 封 液压 千斤 顶 的 工作 原理 示意 图 
容积 减 小 ， 液 压 油 受到 挤 压 ， 压 力 上 升 ， 关 闭 ”1 一 杠杆 2 一 液压 缸 1 3 一 排 油 单 向 阅 4 一 吸油 单 向 闪 
吸油 单 向 闪 4， 液 压 油 推 开 排 油 单 向 阀 3 进入 5 一 油箱 ”6、7、9、10 一 油管 ”8 一 截止 浆 
液压 缸 开 的 下 腔 ， 从 而 推动 大 活塞 克服 重 物 12 11 一 液压 负 卫 ”12 一重 物 
的 重力 G 上 升 而 做 功 。 如 此 反复 地 提 压 杠杆 
1， 就 可 以 将 重 物 12 逐渐 升 起 ， 从 而 达到 起 重 的 目的 。 若 杠杆 1 不 动 ， 液 压 缸 开 中 的 液压 力 
使 单 向 阀 3 关闭 ， 大 活塞 不 动 。 当 需要 将 大 活塞 放下 时 ， 可 打开 截止 阅 8， 液 压 油 在 重力 作用 
下 经 截止 阀 8 排 回 油箱 5， 大 活塞 下 降 到 原 位 。 

简要 分 析 一 下 液压 传动 情况 : 密闭 连通 的 液压 和 缸 和 液压 和 氏 耳 ， 作 用 在 液压 氏 了 活塞 上 
的 力 下 使 液压 向 工 内 部 产生 压力 ， Pi = FX4,。 根 据 帕 斯 卡 原理 ， 此 时 液压 缸 开 内 部 的 压力 也 
是 pi。 但 是 ,液压 氏 卫 的 活塞 面积 是 4,(4,>4|)， 可 以 产生 p14, 的 力 (显然 p14,>F=p141)， 
当 它 能 够 克服 重力 G 时 ， 便 可 以 抬 起 重 物 了 。 
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(2) 磨床 工作 台 液 压 传动 系统 的 工 
作 原 理 ” 图 3-44 为 磨床 工作 台 液 压 传动 
系统 的 工作 原理 图 。 这 个 系统 可 使 工作 台 
做 直线 往复 运动 ， 并 且 可 以 调节 工作 台 的 
运动 速度 。 图 3-44 中 ,液压 泵 3 由 电动 
机 驱动 旋转 ， 从 油箱 1 中 吸油 ， 液 压 油 经 
过 滤器 2 进入 液压 泵 。 当 液压 油 从 液压 泵 
输出 进入 油管 后 ， 通 过 节 流 阀 4 流 至 换 向 
阀 6。 换 向 阀 6 有 左 、 中 、 右 三 个 工作 位 
置 。 当 换 向 阀 的 阀 芯 处 于 中 位 时 (图 
3-44a) ， 由 于 所 有 油 口 P、T、A、B 均 封 
闭 ， 油 路 不 通 ， 液 压 油 不 能 进入 液压 缸 
8， 活 塞 9 停留 在 某 个 位 置 上 ， 所 以 工作 
台 10 不 动 。 此 时 ,液压 泵 输出 的 液压 油 
只 能 在 一 定 压力 下 通过 洲 流 阀 5 流 回 
油箱 。 

若 将 阀 芯 推 到 右边 (图 3-44b) ， 液 加 及 二 5& 黑 ”磨床 工作 台 液压 传动 系统 的 工作 原理 图 
压 泵 3 输出 的 液压 油 将 流 经 节 流 阀 4、 换 人 
向 阀 6 的 P 口 、A 口 进入 液压 饶 8 左 腔 ， me 
推动 活塞 (和 工作 台 ) 向 右 移动 。 与 此 
同时 ， 液 压 缸 右 腔 的 液压 油 经 换 向 阀 6 的 
B 口 、T 口 又 经 回 油管 排 回 油箱 。 

若 将 阀 芯 推 到 左边 (图 3-44c)， 则 液压 油 经 了 日 、B 口 进入 液压 饶 8 右 腔 ; 液压 缸 左 腔 
的 液压 油 经 A 口 、T 口 排 回 油箱 ， 工 作 台 向 左 移动 。 

由 此 可 见 ， 换 向 阀 6 可 改变 液压 油 的 流向 ， 使 液压 饶 换 向 实现 工作 台 的 往复 运动 。 

工作 台 的 运动 速度 可 通过 节 流 闪 4 来 调节 。 节 流 阀 的 作用 是 通过 改变 节 流 阀 开口 量 的 大 
小 ， 来 调节 通过 节 流 阀 液 压 油 的 流量 ， 从 而 控制 工作 台 的 运动 速度 ， 此 时 ,液压 泵 输出 的 多 
余 液 压 油 通过 溢 流 闪 5 流 回 油 箱 。 当 节 流 阀 口 开 大 时 ， 进 入 液压 拭 的 液压 油 增 多 ， 工 作 台 
(活塞 和 工作 台 固 连 成 为 一 体 ) 移动 速度 增 大 ， 当 节 流 阀 口 关 小 时 ， 进 入 液压 缸 的 液压 油 
少 ,工作 台 的 移动 速度 减 小 。 

工作 台 运 动 时 ， 要 克服 阻力 ， 主 要 是 磨 前 力 和 工作 台 与 导轨 之 间 的 摩擦 力 等 ,这些 阻力 
由 液压 油 的 压力 能 来 克服 ; 要 克服 的 阻力 越 大 ， 液 压 缸 内 的 油 压 越 高 ， 反 之 油 压 就 越 低 。 压 
力 取决 于 负载 。 根 据 工作 情况 的 不 同 ， 液 压 泵 输出 液压 油 的 压力 可 以 通过 洲 流 阀 5 进行 调整 。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 液压 传动 系统 是 依靠 液体 在 密封 油 腔 容积 变化 中 的 压力 
能 来 实现 运动 和 动力 传递 的 。 液 压 传动 装置 从 本 质 上 讲 是 一 种 能 量 转换 装置 ， 它 先 将 机 械 能 
转换 为 便于 输送 的 液压 能 ， 然 后 再 将 液压 能 转换 为 机 械 能 做 功 。 

2. 液压 与 气压 系统 的 组 成 

(1) 液压 传动 系统 组 成 

1) 动力 元 件 : 指 液压 泵 。 它 的 作用 是 把 原 动 机 (电动 机 ) 的 机 械 能 转变 成 液压 油 的 压力 
能 ， 给 液压 系统 提供 压力 油 ， 是 液压 系统 的 动力 源 。 

2) 执行 元 件 : 指 各 种 类 型 的 液压 氏 、 液 压 马达 。 其 作用 是 将 油 液压 力 能 转变 成 机 械 能 ， 
输出 一 定 的 力 (或 力矩 ) 和 速度 ， 以 驱动 负载 。 

3) 控制 调节 元 件 : 主要 指 各 种 类 型 的 液压 控制 阔 ， 如 洲 流 阀 、 节 流 阀 、 换 向 阀 等 。 它 们 
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的 作用 是 控制 液压 系统 中 油 液 的 压力 、 流 量 和 流动 方向 ， 从 而 保证 执行 元 件 能 驱动 负载 ， 并 
按 规定 的 方向 运动 ， 获 得 规定 的 运动 速度 。 

4) 辅助 装置 : 指 油箱 、 过 滤器 、 营 能 器 、 油 管 、 管 接头 .压力 表 等 ; 它们 对 保证 液压 系 
统 可 靠 、 稳 定 、 持 久 地 工作 ， 具 有 重要 作用 。 

5) 工作 介质 : 指 各 种 类 型 的 液压 油 。 

(2) 气压 传动 系统 的 组 成 

1) 动力 源 装置 : 指 压缩 空气 站 。 它 由 空气 压缩 机 、 气 源 净化 装置 等 组 成 。 它 的 作用 是 把 
空气 处 理 成 为 气压 系统 可 用 的 洁净 且 压 力 稳定 的 压缩 空气 ， 与 液压 传动 有 比较 明显 的 不 同 。 

2) 执行 元 件 : 指 各 种 类 型 的 气缸 、 气 马达 。 其 作用 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转变 成 机 械 
能 ， 输 出 一 定 的 力 (或 力矩 ) 和 速度 ， 以 驱动 负载 。 

3) 控制 调节 元 件 ， 主要 指 各 种 类 型 的 气压 控制 阀 ， 如 减 压 阀 、 节 流 阀 、 换 向 阀 等 。 它 们 
的 作用 是 控制 气压 系统 中 压力 、 流 量 和 流动 方向 ， 从 而 保证 执行 元 件 能 驱动 负载 ， 并 按 规定 
鸭 方向 运动 ， 获 得 规定 的 运动 速度 。 

4) 辅助 装置 指 过 滤器 、 冷 却 器 、 干 燥 器 、 蓄 能 器 、 油 
雾 器 、 消 声 器 、 管 路 、 管 接头 、 压 力 表 等 。 它 们 对 保证 气压 系 
统 可 靠 、 稳 定 、 持 久 地 工作 ， 具 有 重要 作用 。 与 液压 传动 有 比 
较 明显 的 不 同 。 

5) 工作 介质 : 指 压缩 空气 。 

3. 液压 与 气压 系统 的 职能 符号 

图 3-44 是 采用 半 结 构 式 图 形 表示 的 液压 系统 原理 图 。 这 
种 原理 图 ， 直 观 性 强 ， 容 易 理解 ， 但 图 形 较 复杂 ， 绘 制 很 不 方 
便 。 为 简化 原理 图 的 绘制 ,在 工程 实际 中 ， 除 某 些 特殊 情况 
外 ， 系 统 中 各 元 件 一 般 采 用 国家 标准 规定 的 图 形 符号 来 表示 ， 
这 些 符号 只 表示 元 件 的 职能 ， 不 表示 元 件 的 结构 和 参数 ， 通 常 
称 为 “职能 符号 ” 。GB/T 786. 1 一 2009 规定 了 液压 与 气压 传动 
职能 符号 。 

图 3-45 所 示 为 用 职能 符号 绘制 的 磨床 工作 台 液 压 传动 系 
统 原 理 。 用 职能 符号 绘制 的 

需要 说 明 的 是 ， 液 压 元 件 职能 符号 表示 的 是 元 件 的 常态 ”磨床 工作 台 液压 传动 系统 原理 
(静止 状态 ) 或 零 位 ， 未必 是 其 工作 状态 。 元 件 图 形 符号 只 表 ”1! 一 油箱 2 一 过 滤器 3 一 液压 泵 
示 元 件 的 职能 和 连接 系统 的 通路 ， 不 表示 元 件 的 具体 结构 和 参 。4 节 流 网 5 一 游 流 阅 6 一 换 向 内 
数 ， 也 不 表示 系统 管 路 的 具体 位 置 和 元 件 的 安装 位 置 。 ea pe 

4. 液压 与 气压 传动 的 特点 

(1) 液压 传动 的 主要 优点 ”液压 传动 与 机 械 传 动 、 电 气 传动 、 气 压 传 动 相 比 ， 主 要 具有 
下 列 优 点 : 

1) 便于 实现 无 级 调 速 ， 调 速 范围 比较 大 ， 可 达 100 : 1~2000 : 1。 

2) 在 同等 功率 的 情况 下 ,液压 传动 装置 的 体积 小 、 重 量 轻 、 惯 性 小 、 结 构 紧 凑 (如 液压 
马达 的 重量 只 有 同 功率 电动 机 重量 的 10% -~20%) ， 而 且 能 传递 较 大 的 力 或 转 矩 。 

3) 工作 平稳 ， 反 应 快 、 冲 击 小 ， 能 频繁 起 动 和 换 向 。 液 压 传动 装置 的 换 向 频率 、 回 转运 
动 可 达 500 次 /min， 往 复 直 线 运动 可 达 400~1000 次 /min。 

4) 控制 、 调 节 比 较 简单 ， 操 纵 比较 方便 、 省 力 ， 易 于 实现 自动 化 ， 与 电气 控制 配合 使 用 
能 实现 复杂 的 顺序 动作 和 远程 控制 。 

5) 易于 实现 过 载 保护 ， 若 系统 超 负载 ， 油 液 经 溢 流 阀 流 回 油箱 。 由 于 采用 油 液 作为 工作 
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介质 ， 能 自行 润滑 ， 所 以 寿命 长 。 

6) 易于 实现 系列 化 、 标 准 化 、 通 用 化 ， 易 于 设计 、 制 造 和 推广 使 用 。 

7) 易于 实现 回转 、 直 线 运动 ， 且 元 件 排 列 布置 灵活 。 

8) 在 液压 传动 系统 中 ， 功 率 损失 所 产生 的 热量 可 由 流动 着 的 油 液 带 走 ， 故 可 避免 机 械 本 
体 产 生 过 度 温 升 。 

(2) 气压 传动 的 主要 优点 “气压 传动 与 其 他 的 传动 和 控制 方式 相 比 ， 其 主要 优点 如 下 : 

1) 气动 装置 简单 、 轻 便 、 安 装 维护 简单 。 

2) 压力 等 级 低 ， 使 用 安全 。 

3) 工作 介质 空气 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 ; 排 气 处 理 简 单 ， 泄 漏 不 会 污染 环境 ,成 
本 低 。 

4) 输出 力 及 工作 速度 的 调节 非常 容易 ; 气 饶 动作 速度 一 般 为 50~500mm/s， 比 液压 和 电 
气 方式 的 动作 速度 快 。 

5) 可 靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 ， 电气 元 器 件 的 有 效 动作 次 数 为 数 百 万 次 ， 而 新 型 电磁 阀 (如 
SMC 的 一 般 电 磁 阀 ) 的 寿命 大 于 3000 万 次 ,小 型 阀 超 过 2 亿 次 ， 适 于 标准 化 、 系 列 化 、 通 
用 化 。 

6) 可 短 时 间 释 放 能 量 ， 以 获得 间歇 运动 中 的 高 速 响应 ; 可 实现 缓冲 ; 对 冲击 负载 和 过 负 
载 有 较 强 的 适应 能 力 ; 在 一 定 条 件 下 ， 可 使 气动 装置 有 自 保 持 能 力 。 - 

7) 具有 防火 、 防 爆 、 耐 潮湿 的 能 力 ; 与 液压 方式 相 比 ， 气 动 方式 可 在 恶劣 的 环境 (高 
温 、 强 振动 、 强 冲击 、 强 腐蚀 和 强 辐 射 等 ) 下 进行 正常 工作 。 

8) 由 于 空气 的 黏 性 很 小 ， 流 动 的 能 量 损失 远 小 于 液压 传动 ， 可 压缩 性 大 ， 可 储存 能 量 ， 
宜 于 远 距 离 输送 和 控制 ， 压 缩 空气 可 和 集中 供应 。 

(3) 液压 传动 的 主要 缺点 

1) 液体 为 工作 介质 ， 易 泄漏 ， 且 具有 可 压缩 性 ， 故 难以 保证 严格 的 传动 比 。 

2) 液压 传动 中 有 较 多 的 能 量 损失 (摩擦 损失 、 压 力 损 失 、 泄 漏 损失 )， 效率 低 ， 所 以 不 
宜 做 远 距 离 传 动 。 

3) 液压 传动 对 油 温 和 负载 变化 敏感 ， 不 宜 于 在 很 低 或 很 高 温度 下 工作 。 

4) 液压 传动 需要 有 单独 的 能 源 (如 液压 泵 站 )， 液压 能 不 能 像 电 能 那样 从 远 处 传 来 。 

5) 液压 元 件 制造 精度 高 ， 造 价 高 ， 须 组 织 专 业 化 生产 。 

6) 对 污染 很 敏感 ， 液 压 传动 装置 出 现 故 障 时 不 易 查 找 原因 ， 不 易 迅 速 排除 。 

(4) 气压 传动 的 主要 缺点 

1) 由 于 空气 有 压缩 性 ， 气 缸 的 动作 速度 易 受 负载 的 影响 ， 平 稳 性 不 如 液压 传动 ， 采 用 气 
液 联 动 方式 可 以 克服 这 一 缺陷 。 

2) 目前 气动 系统 的 压力 一 般 小 于 0. 8MPa， 系 统 的 输出 力 较 小 ， 且 传动 效率 低 。 

3) 气压 传动 装置 的 信号 传递 速度 限制 在 声速 ( 约 340m/s) 范围 内 ， 所 以 它 的 工作 频率 
和 响应 速度 远 不 如 电子 装置 ， 并且 信号 要 产生 较 大 的 失真 和 延 滞 ， 也 不 便于 构成 较 复 杂 的 
回路 。 

4) 工作 介质 一 一 空气 没有 润滑 性 ， 系 统 中 必须 给 油 润滑 。 

5) 噪声 大 ,尤其 在 超声 速 排 气 时 需要 加 装 消声器 。 

5. 液压 与 气压 传动 的 应 用 

由 于 液压 传动 的 优点 很 多 ， 所 以 在 国民 经 济 各 部 门 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 但 各 部 门 应 
用 液压 传动 的 出 发 点 不 同 。 工 程 机 械 、 压 力 机 械 采 用 液压 传动 的 原因 是 结构 简单 ， 输 出 力量 
大 ; 航空 工业 采用 液压 传动 的 原因 是 重量 轻 ， 体 积 小 ; 机 床 中 采用 液压 传动 主要 是 可 实现 无 
级 变速 ， 易 于 实现 自动 化 ， 能 实现 换 向 频繁 的 往复 运动 的 优点 。 在 电子 工业 、 包 装机 械 、 食 
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品 机 械 等 方面 应 用 气压 传动 主要 是 因 其 操作 方便 ， 且 无 油 、 无 污染 的 特点 。 
3.2.7 轴 、 轴 承 及 其 联接 件 


1. 轴 的 分 类 

(1) 按 轴 受 的 载荷 和 功用 的 不 同 进行 分 类 ” 按 轴 受 的 载荷 和 功用 的 不 同 ， 轴 可 分 为 心 轴 、 
传动 轴 和 转轴 。 

1) 心 轴 是 指 只 承受 弯 矩 不 承受 转 抢 的 轴 ， 主 要 用 于 支撑 回转 零件 ， 如 车 辆 轴 (图 3-46 ) 
和 滑轮 轴 等 。 

2) 传动 轴 是 指 只 承受 转 抢 不 承受 弯 和 抑或 承受 很 小 弯 矩 的 轴 ， 主 要 用 于 传递 转 矩 ， 如 图 
3-47 所 示 汽 车 的 传动 轴 。 





jn 
| 











心 轴 (铁路 车 辆 轮轴 ) 


3) 转轴 是 指 工 作 时 既 承 受 弯 矩 又 承受 转 矩 的 轴 。 转 
轴 既 可 支撑 零件 又 可 传递 转 矩 ， 如 图 3-48 所 示 。 

(2) 按 轴 线形 状 的 不 同 进行 分 类 ， 按 轴线 形状 的 不 
同 ， 轴 可 分 为 直 轴 、 曲 轴 和 挠 性 轴 。 

1) 直 轴 用 于 一 般 的 机 械 传动 中 ， 按 其 外 形 不 同 可 分 
为 光 轴 和 阶梯 轴 等 。 其 中 ， 光 轴 形 状 简单 、 加 工 容易 、 
应 力 集 中 源 少 ， 主 要 用 作 传 动 轴 ; 阶梯 轴 (图 3-49) 中 过 
各 轴 段 截面 的 直径 不 同 ， 便 于 轴 上 零件 的 装 拆 和 固定 ， 人 EEEE 转轴 
在 机 械 中 最 为 常见 。 另 外 ; 在 实际 应 用 中 ， 有 时 为 了 减 
轻重 量 或 满足 某 种 使 用 要 求 (如 中 空 部 分 可 用 作 供 料 或 润滑 油 等 的 通道 ) ， 将 轴 制 成 空心 轴 。 

2) 曲轴 主要 用 于 需要 将 回转 运动 和 往复 直线 运动 进行 相互 转换 的 机 械 结构 中 ， 如 图 3-50 所 
示 。 该 曲轴 是 一 种 专用 零件 ， 在 活塞 式 动力 机 械 、 曲 轴 压 力 机 、 空 气压 缩 机 等 机 械 中 最 为 常见 。 

3) 挠 性 轴 是 由 几 层 紧 贴 在 一 起 的 钢丝 层 构成 的 ， 可 将 转 矩 和 回转 运动 传递 到 空间 任 一 位 
置 ， 具 有 和 良好 的 挠 性 ， 常 用 于 医疗 器 械 、 汽 车 里 程 表 、 插 入 式 振动 器 和 手持 电动 工具 等 设备 


中 ， 如 图 3-51 所 示 。 


阶梯 加 曲轴 搁 性 轴 
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2. 轴 的 结构 设计 

轴 的 结构 设计 就 是 确定 轴 的 形状 和 尺寸 ， 这 与 轴 上 零件 的 安装 、 拆 卸 、 定 位 及 加 工 工 艺 
有 着 密切 的 关系 。 进 行 轴 的 结构 设计 首先 要 分 析 轴 上 零件 的 定位 、 固 定 以 及 轴 的 结构 工艺 
性 等 。 

对 轴 的 结构 设计 的 基本 要 求 是 : 

1) 轴 和 轴 上 的 零件 定位 准确 、 固 定 可 靠 。 

2) 轴 上 零件 便于 调整 和 装 拆 。 

3) 良好 的 制造 工艺 性 。 

4) 形状 、 尺 寸 应 尽量 减 小 应 力 集中 。 

5) 为 了 便于 轴 上 零件 的 装 拆 ， 将 轴 制 成 阶梯 轴 。 

(1) 轴 的 各 部 分 名 称 ” 轴 通常 由 轴 头 、 轴 
颈 、 轴 身 、 轴 肩 和 轴 环 等 组 成 。 其 中 ， 轴 头 是 
与 回转 零件 相配 合 的 部 分 ， 通 常 轴 头 上 开 有 键 
模 ， 如 图 3-52 所 示 ; 轴 颈 是 与 轴承 配合 的 部 分 ， 
其 上 装 有 轴承 ; 轴 身 是 联接 轴 头 和 轴 颈 的 部 分 ; 
轴 肩 和 轴 环 是 阶梯 轴 截 面 变化 的 部 位 ， 对 轴 起 
轴 向 定位 作用 ， 其 中 直径 尺寸 两 边 都 变化 的 称 





为 轴 环 。 
(2) 零件 在 轴 上 的 固定 ”为 了 防止 轴 上 和 零 En 
件 受 力 时 发 生 沿 轴 向 或 周 向 的 相对 运动 ， 必 须 GEE》 加 的 结构 
对 其 进行 必要 的 轴 向 或 周 向 定位 ， 以 保证 其 有 
准确 的 工作 位 置 。 


1) 轴 向 固定 : 零件 在 轴 上 的 轴 向 定位 是 为 了 保证 零件 有 确定 的 工作 位 置 ， 防 止 零 件 沿 轴 
向 移动 并 承受 轴 向 力 。 零 件 的 轴 向 定位 方式 有 很 多 种 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 : 

@ 轴 肩 和 轴 环 。 轴 肩 和 轴 环 是 阶梯 轴 上 截面 变化 的 部 位 ， 它 对 轴 上 的 零件 起 轴 向 定位 的 
作用 。 该 方法 简单 ， 单 向 定位 可 靠 。 为 了 使 轴 上 零件 的 端面 能 与 轴 肩 紧 贴 ， 轴 肩 的 圆 角 半 径 尺 
必须 小 于 零件 孔 端 的 圆 角 半径 R| 或 倒 角 C,， 如 图 3-53a 所 示 ; 否则 ， 无 法 紧 贴 ， 定 位 不 准 
确 ， 如 图 3-53b 所 示 。 辅 户 或 轴 环 的 高 度 h 必须 大 于 R, 或 C, 。 轴 环 与 轴 肩 尺寸 及 = (0.07d+ 
3mm) ~(0.1d+5mm) ， 轴 环 宽度 b 二 1. 4h。 1 

定位 面 未 贴 紧 ,是 不 准确 定位 
SS 定位 面 MR 定位 面 





a) b) 
_ 轴 肩 和 轴 环 


@) 轴 端 挡 圈 和 圆锥 面 。 当 轴 上 零件 位 于 轴 端 时 ， 可 用 轴 挡 圈 和 轴 肩 、 圆 锥 面 与 轴 端 挡 轿 
联合 使 用 ， 对 零件 进行 双向 固定 ， 如 图 3-54 所 示 。 该 方法 简单 可 靠 、 拆 装 方便 ， 多 用 于 承受 
剧烈 振动 和 冲击 的 场合 。 

@ 定位 套 简 和 圆 螺母 。 定 位 套 简 (图 3-55) 用 于 轴 上 两 零件 的 距离 较 小 的 场合 ， 结 构 简 
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轴 端 挡 圈 和 圆锥 面 


单 ， 定 位 可 靠 。 圆 螺母 (图 3-56) 用 于 轴 上 两 零件 距离 较 大 的 场合 ， 由 于 需要 在 轴 上 切 制 螺 
纹 ， 因 此 对 轴 的 强度 影响 较 大 。 

@ 弹性 挡 圈 和 紧 定 螺 钉 。 弹 性 挡 圈 和 紧 定 螺钉 的 固定 方法 如 图 3-57 和 图 3-58 所 示 ， 常 用 
于 轴 向 力 较 小 的 场合 。 








弹性 挡 图 紧 定 螺钉 


2) 周 向 固定 : 周 向 定位 的 目的 是 为 了 传递 转 矩 ， 并 防止 轴 上 零件 与 轴 发 生 相 对 转动 。 常 
用 的 周 向 固定 的 定位 方式 有 平 键 联结 花 键 联 结 、 过 盈 配 合 联接 、 圆 锥 销 联 接 和 成 形 联接 等 ， 
如 图 3-59 所 示 。 





a) 平 键 联结 b) 花 键 联结 5) 圆锥 销 联 接 d) 成 形 联接 e) 过 盈 配 合 联接 
周 向 固定 的 形式 


过 盈 配 合 是 利用 轴 和 零件 轮 载 孔 之 间 的 配合 过 盘 量 来 联接 的 ， 能 同时 实现 周 向 和 轴 向 固 
定 ， 结 构 简单 ， 对 中 性 好 ， 对 轴 前 弱小 ， 但 装 拆 不 便 ; 成 形 联接 是 利用 非 圆柱 面 与 轮 载 孔 配 
合 ， 对 中 性 好 ， 工 作 可 靠 ， 但 制造 困难 ， 应 用 较 少 。 
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3. 轴承 

在 各 种 机 器 设备 中 广泛 使 用 着 轴承 。 轴 承 的 主要 作用 是 支撑 轴 及 轴 上 和 零件， 减少 轴 与 支 
承 之 间 的 摩擦 和 磨损 ,保证 轴 的 旋转 精度 。 

根据 工作 面 摩擦 性 质 的 不 同 (图 3-60) ， 轴 承 可 分 为 滑动 轴承 (图 3-61， 轴瓦 内 表面 和 轴 接 
触 ) 和 滚动 轴承 (图 3-62) 。 其 中 ， 滑 动 轴承 具有 工作 平稳 、 无 噪声 、 径 向 尺寸 小 、 耐 冲击 和 和 承 
载 能 力 大 等 优点 ; 滚动 轴承 工作 时 ,滚动 体 与 套 圈 是 点 、 线 接触 ， 为 滚动 摩擦 ， 其 摩擦 和 磨损 较 
小 。 滚 动 轴承 是 标准 零件 ， 可 批量 生产 ， 成 本 低 ， 安 装 方便 ， 所 以 广泛 应 用 于 各 种 机 械 上 。 








a) 滑动 摩擦 b) 滚动 摩擦 


摩擦 类 型 滑动 轴承 滚动 轴承 


4. 滚动 轴承 的 组 成 及 类 型 

(1) 滚动 轴承 的 组 成 ”滚动 轴承 的 结构 如 图 3-63 所 示 ， 它 由 内 圈 、 外 图 、 滚动 体 和 保持 
架 组 成 。 内 圈 装 在 轴 颈 上 ， 与 轴 一 起 转动 。 外 圈 装 在 机 座 的 轴承 孔 内 ， 一 般 不 转动 。 滚 动 轴 
承 的 内 、 外 圈 上 设置 有 滚 道 ， 当 内 、 外 圈 相 对 旋转 时 ， 滚 动 体 沿 着 滚 道 滚动 ， 保 持 架 使 滚动 
体 均 匀 分 布 在 滚 道上 ， 减 少 滚动 体 之 间 的 碰撞 和 磨损 。 滚 动 体 的 形状 多 种 多 样 ， 常 见 的 有 球 
形 、 圆 柱 滚 子 、 滚 针 、 圆 锥 滚 子 、 球 面 滚 子 等 ， 如 图 3-64 所 示 。 





滚动 轴承 的 结构 滚动 体 的 形状 


(2) 滚动 轴承 的 主要 类 型 滚动 轴承 有 多 种 分 类 方式 ， 主 要 的 分 类 方式 有 以 下 几 种 : 
1) 按 轴承 所 能 承受 载荷 的 方向 或 公称 接触 角 a 的 大 小 进行 分 类 : 按 所 能 承受 载荷 的 方向 
或 公称 接触 角 a 的 大 小 〈 见 表 3-2) ， 滚 动 轴承 可 分 为 向 心 轴承 和 推力 轴承 。 
表 3-2 ”公称 接触 角 a 
向 心 轴 承 推广 轴承 
径 向 接触 角 接触 洒 轴 向 接触 


- coc%0" 
[2 


轴承 类 型 
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@ 向 心 轴承 。 向 心 轴 承 可 分 为 径 向 接触 轴承 和 和 角 接 触 向 心 轴承 。 其 中 ， 径 向 接触 轴承 的 
公称 接触 角 wa= 0"， 主 要 承受 径 向 载荷 ， 有 些 可 承受 较 小 的 轴 向 载荷 ;》 角 接触 向 心 轴承 的 公称 
接触 角 wa=0?"~45"， 可 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 。 

@ 推力 轴承 。 推 力 轴 承 可 分 为 角 接 触 推力 轴承 和 轴 向 接触 轴承 。 其 中 ， 角 接触 推力 轴承 
的 公称 接触 角 w=45"~90"， 主 要 承受 轴 向 载荷 ， 可 承受 较 小 的 径 向 载荷 ; 轴 向 接触 轴承 的 公 
称 接触 角 a=90°*， 只 能 承受 轴 向 载荷 。 

2) 其 他 分 类 方式 : 除了 上 述 分 类 方式 外 ， 还 可 按照 下 列 方式 进行 分 类 。 

人 按 滚动 体 的 形状 ， 滚 动 轴 承 可 分 为 球 轴承 和 滚 子 轴 承 。 其 中 ， 球 轴承 的 滚动 体 与 滚 道 
表面 为 点 接触 ; 滚 子 轴承 的 滚动 体 与 滚 道 表 面 为 线 接 触 。 在 外 廓 斥 寸 相同 的 条 件 下 ， 滚 子 轴 
承 的 承载 能 力 和 耐 冲 击 能 力 好 于 球 轴承 ,但 球 轴承 摩擦 小 、 高 速 性 能 好 。 

@) 按 工作 时 能 和 否 调 心 ， 滚 动 轴承 可 分 为 调 心 轴承 和 非 调 心 轴 承 。 其 中 ， 调 心 轴承 可 人 允许 
轴 有 较 大 的 偏 位 角 。 

i “8 按 安装 轴承 时 其 内 、 外 圈 是 否 可 分 别 安装 ， 滚 动 轴承 可 分 为 可 分 离 轴承 和 不 可 分 离 轴 
承 等 。 

滚动 轴承 与 滑动 轴承 各 有 优 缺 点 。 在 使 用 轴承 时 ， 应 结合 工作 情况 和 各 类 轴承 的 特点 及 

性 能 ， 对 比 选 出 最 实用 的 轴承 。 
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伺服 电动 机 及 驱动 





伺服 电动 机 是 一 种 执行 电动 机 ， 在 自动 控制 系统 中 作为 执行 元 件 。 伺 服 电动 机 将 输入 的 
电压 信号 变换 成 转轴 的 角 位 移 或 角速度 而 输出 。 eh. 
改变 控制 电压 可 以 改变 伺服 电动 机 的 转速 及 转向 。 伺 服 电动 机 按 其 使 用 的 电源 性 质 不 同 ， 

分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 两 大 类 。 

随 着 自动 控制 技术 的 发 展 ， 伺 服 电动 机 的 应 用 范围 日 益 广 泛 ， 对 其 性 能 的 要 求 也 在 不 断 
提高 ;另外 新 技术 、 新 材料 的 出 现 也 为 伺服 电动 机 的 发 展 提供 了 可 能 ， 促 使 它 有 了 很 大 发 展 ， 
涌现 出 许多 新 型 的 结构 。 如 快速 响应 低 惯 量 的 盘 形 电 枢 直流 电动 机 、 空 心 杯 形 电 枢 直流 电动 
机 和 无 模 电 枢 直 流 伺服 电动 机 ; 取消 了 传统 直流 电动 机 上 的 电 刷 和 换 向 右 而 采用 电子 絮 件 换 
向 的 无 刷 直流 伺服 电动 机 ; 为 了 适应 高 精度 低速 伺服 系统 的 需要 ， 取 消 了 减速 机 构 而 直接 驱 
动 负载 的 直流 力矩 电动 机 等 。 


4.1 直流 伺服 电动 机 及 驱动 


4. 1.1 结构 和 分 类 


直流 伺服 电动 机 是 指使 用 直流 电源 驱动 的 伺服 电动 机 ， 它 实质 上 就 是 一 台 他 励 式 直 流 电 
动机 。 直 流 伺服 电动 机 的 结构 可 分 为 传统 型 和 低 惯 量 型 两 大 类 。 

1. 传统 型 直流 伺服 电动 机 

传统 型 直流 伺服 电动 机 的 结构 和 普通 直流 电动 机 基本 相同 ， 也 是 由 定子 、 转 子 两 大 部 分 
组 成 ， 只 是 它 的 功率 与 体积 较 小 。 按 励磁 方式 的 不 同 ， 传 统 型 直流 伺服 电动 机 又 可 以 划分 为 
永 磁 式 和 电磁 式 两 种 。 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 的 定子 磁极 由 永久 磁 钢 组 成 。 电 磁 式 直流 伺服 
电动 机 的 定子 磁极 通常 由 硅钢 片 铁心 和 励磁 绕组 组 成 。 这 两 种 电动 机 的 转子 结构 与 普通 直流 
电动 机 的 结构 相同 ， 其 铁心 均 由 硅钢 片 冲 制 琶 压 而 成 ， 在 转子 冲 片 的 外 圆周 上 开 有 均匀 布置 
的 齿 槽 ， 在 转子 槽 中 放置 电 枢 绕组 ， 并 通过 换 向 器 和 电 刷 与 外 电路 连接 。 

2. 低 惯量 型 直流 伺服 电动 机 

与 传统 型 的 直流 伺服 电动 机 相 比 ， 低 惯量 型 直流 伺服 电动 机 具有 时 间 常 数 小 、 响 应 快速 
的 特点 。 目 前 ， 低 惯量 型 直流 伺服 电动 机 主要 有 ， 盘 形 直流 伺服 电动 机 、 空 心 杯 形 直流 伺服 
电动 机 和 无 槽 电 枢 直流 伺服 电动 机 。 

(1) 盘 形 直 流 伺服 电动 机 “这 种 电动 机 主要 是 盘 形 永 磁 直流 电动 机 。 图 4-1 为 盘 形 永 磁 
直流 伺服 电动 机 的 结构 示意 图 。 

电动 机 的 结构 呈 扁 平 状 ， 其 定子 由 永久 磁 钢 和 前 后 磁 罗 组 成 ， 磁 钢 若 放置 在 圆 盘 的 一 侧 
称 为 单 边 结构 ， 若 同时 放置 在 两 侧 则 称 为 双边 结构 。 电 动机 的 气 阶 位 于 圆 盘 的 两 面 。 不 论 采 
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用 哪 种 结构 ， 永 磁体 都 为 轴 向 磁化 ， 在 气 际 中 和 
产生 多 极 轴 向 磁场 。 电 枢 通 常 无 铁心 ， 仅 由 导 
体 以 适当 的 方式 制 成 圆 盘 状 ， 其 形式 分 为 印 制 
绕组 和 绕 线 式 绕组 两 种 形式 。 印 制 绕组 采用 与 
制造 印 制 电路 板 相 类 似 的 工艺 制 成 ， 它 可 以 是 
单 片 双 面 的 ， 也 可 以 采用 多 片 重叠 的 结构 ， 但 
一 般 最 多 不 超过 8 层 。 印 制 绕组 电 枢 制造 精度 
高 ,成 本 也 高 ,但 转动 惯量 小 。 绕 线 式 绕组 则 
是 先 绕 制 成 单个 线圈 ， 然 后 将 绕 好 的 全 部 线圈 盘 形 永 磁 直 流 伺服 电动 机 
沿 径 向 圆周 排列 起 来 ， 再 用 环 氧 树脂 浇注 成 圆 的 结构 示意 图 
盘 形 。 盘 形 电 枢 上 电 枢 绕组 中 的 电流 沿 径 向 流 
过 圆 盘 表面 ， 并 与 永 磁体 产生 的 多 极 轴 向 磁场 相互 作用 而 产生 转 矩 。 因 此 ， 绕 组 的 径 向 段 为 
有效 部 分 ， 弯 曲 段 为 端 接 部 分 。 在 这 种 电动 机 中 也 常用 电 枢 绕组 有 效 部 分 的 裸 导 体 表面 兼作 
换 向 器 ， 与 电 刷 直接 接触 实现 与 外 电路 的 相连 ， 从 而 可 以 省 去 换 向 器 。 

(2) 空心 杯 形 电 枢 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 “图 4-2 为 空心 杯 形 电 枢 永 磁 式 直流 伺服 电动 
机 的 结构 简 图 。 空 心 杯 形 转子 上 的 绕组 同 盘 式 永 磁 直 流 伺服 电动 机 的 一 样 ， 其 形式 也 可 分 为 
印 制 绕组 和 绕 线 式 绕组 两 种 形式 ,不 同 之 处 是 空心 杯 形 转子 上 的 绕组 沿 圆周 的 轴 向 排列 成 空 
心 杯 形 。 其 定子 由 一 个 外 定子 和 一 个 内 定子 组 成 。 通 常 外 定子 由 两 个 半圆 形 的 永久 磁 钢 组 成 ， 
而 内 定子 则 用 圆柱 形 的 软 磁 材 料 做 成 ， 仅 作为 磁 路 的 一 部 分 ， 以 减 小 磁 路 磁 阻 。 但 也 有 内 定 
子 采 用 永久 磁 钢 、 外 定子 采用 软 磁 材 料 的 结构 形式 。 空 心 杯 形 电 枢 直接 装 在 电动 机 轴 上 ， 在 
内 、 外 定子 间 的 气 隙 中 旋转 。 电 枢 绕 组 通过 换 向 器 和 电 刷 与 外 电路 相连 。 

(3) 无 槽 电 枢 直流 伺服 电动 机 “这 种 电动 机 的 结构 与 传统 的 直流 伺服 电动 机 类 似 ， 不 同 
之 处 是 在 其 电 枢 铁心 上 并 不 开 槽 ， 其 电 枢 绕组 直接 排列 在 铁心 表面 ， 再 用 环 氧 树脂 把 它 与 电 
枢 铁 心 固化 成 一 个 整体 。 其 磁 路 如 图 4-3 所 示 。 定 子 磁极 可 以 用 永久 磁 钢 做 成 ， 也 可 以 采用 电 
磁 式 结构 。 这 种 电动 机 的 转动 惯量 和 电 枢 绕组 的 电感 比 前 面 介绍 的 两 种 无 铁心 转子 的 电动 机 
要 大 些 ， 因 而 其 动态 性 能 也 较 差 。 
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空心 杯 形 电 枢 永 磁 式 直流 伺 无 槽 电 枢 直流 伺服 电 
服 电动 机 的 结构 简 图 动机 的 磁 路 


4. 1.2 运行 原理 


1. 控制 方式 

如 前 所 述 ， 直 流 伺 服 电动 机 实质 上 就 是 一 台 他 励 式 直流 电动 机 ， 故 其 控制 方式 同 他 励 式 
直流 电动 机 一 样 ， 可 分 为 两 类 : 对 磁 通 进行 控制 的 励磁 控制 法 和 对 电 枢 电压 控制 的 电 枢 控制 
法 。 其 中 励磁 控制 法 在 低速 时 受 磁 饱和 的 限制 ， 在 高 速 时 受 换 向 火花 和 换 向 结构 强度 的 限制 ， 
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并 且 励 磁 线 圈 电 感 较 大 ， 动 态 响 应 较 差 ， 所 以 这 种 方法 应 用 较 少 。 电 枢 控制 法 是 以 电 枢 绕组 
为 控制 绕组 ， 是 在 负载 转 矩 一 定时 ， 保 持 励磁 电压 UV 为 恒定 ， 通 过 改变 电 枢 电压 UV, 来 改变 电 
动机 的 转速 ， 即 U. 增 加 转速 增 大 ，U, 减 小 转速 降低 ， 若 电 枢 电压 为 零 ， 则 电动 机 停 转 。 当 电 
枢 电 压 的 极 性 改变 后 ， 电 动机 的 旋转 方向 也 随 之 改变 。 因 此 ， 把 电 枢 电压 作为 控制 信号 就 可 
以 实现 对 电动 机 的 转速 控制 。 对 于 电磁 式 直流 伺服 电动 机 采用 电 枢 控制 时 ， 其 励磁 绕组 必须 
由 外 施 恒 压 的 直流 电源 励磁 ， 而 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 则 由 永久 磁铁 励磁 。 

2. 静态 特性 

直流 伺服 电动 机 的 静态 特性 主要 是 指 机 械 特性 与 调节 特性 。 电 枢 控 制 时 直流 伺服 电动 机 
的 工作 原理 如 图 4-4 所 示 。 为 了 分 析 简 便 ， 先 做 如 下 假设 : 第 一 ， 电 动机 磁 路 不 饱和 ; 第 二 ， 
电 刷 位 于 几何 中 性 线 。 根 据 这 两 项 假设 ， 可 认为 负载 时 电 枢 反应 磁 动 势 的 影响 可 以 略 去 ， 电 
动机 的 每 个 电极 气 隙 磁 通 将 保持 恒定 。 1 

这 样 ， 直 流 电 动机 电 枢 回路 的 电压 平衡 方程 式 为 i 

U,=E,+I,R, (4-1) 

式 中 ，U, 是 电动 机 电 枢 绕组 两 端的 电压 (V); E, 是 电动 机 电 枢 
回路 电动 势 (V) ; 是 电动 机 电 枢 回路 的 电流 (A); R, 是 电动 
机 电 枢 回路 的 总 电阻 (包括 电 刷 的 接触 电阻 ) CO) 。 

当 磁 通 @ 恒定 时 ， 电 枢 绕 组 的 感应 电势 将 正比 于 转速 ， 则 li | 

E,=C.Dn=Kn (4-2) 人 

式 中 及 是 电动 势 常数 ， 表 示 单 位 转速 时 所 产生 的 电动 势 全 和 电 术 控制 时 二 这 
[VA(r/min) ] ; n 为 电动 机 转速 (r/min)。 

另外 ,电动 机 的 电磁 转 矩 为 








7 =C,G1 =KL, (4-3) 
式 中 ， 玉 ,为 转 矩 常数 ， 表 示 单 位 电 枢 电流 所 产生 的 转 矩 (kg . m?/A)。 

若 忽略 电动 机 的 空 载 损 耗 和 转轴 机 械 损耗 等 ， 则 电磁 转 矩 等 于 负载 转 矩 。 

将 式 (4-1) ~ 式 (4-3) 联 立 求解 得 


U R 


a 全 KK Te (4-4) 
根据 式 (4-4) 可 画 出 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 和 调节 特性 。 i 
(1) 机 械 特性 “机械 特 性 是 指控 制 电压 恒定 时 ， 电 动机 的 转速 与 转 矩 的 关系 ， 即 VU, =C 


为 常数 时 ,n=f(7T.,)1U,=C， 得 





U R 


= 一 一 一 一人， = 元 一 1 4-5 
n K Kk em no em ( ) 


由 该 式 可 得 出 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 如 图 4-5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 机 械 特 性 是 以 
U, 为 参 变量 的 一 簇 平行 直线 。 这 些 特性 曲线 与 纵 轴 的 交点 为 电磁 转 和 矩 等 于 零 时 电动 机 的 理想 
空 载 转 速 %。， 即 





U 


a 


Mn (4-6) 
由 于 直流 伺服 电动 机 本 身 存 在 空 载 损 耗 和 转轴 的 机 械 损 耗 等 ， 即 使 负载 转 矩 为 零 ， 电 磁 
转 矩 也 并 不 为 零 。 只 有 在 理想 的 情况 下 T。 才 可 能 为 零 ， 为 此 ， 转 速 no 是 指 在 理想 空 载 ( 即 
7T.。=0) 时 的 电动 机 转速 ， 故 称 理想 空 载 转速 。 
当 z=0 时 机 械 特性 曲线 与 横 轴 的 交点 对 应 的 转 和 矩 称 为 电动 机 堵 转 时 的 转 矩 T, ， 即 
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T= (4-7) n 


在 图 4-5 中 机 械 特 性 曲线 的 斜率 为 

no RR 

后 

式 中 , 上 是 机 械 特性 的 斜率 ， 它 表示 了 电动 机 机 械 特 性 的 硬 
度 ， 即 电动 机 的 转速 随 转 矩 7., 的 改变 而 变化 的 程度 。 

从 图 4-5 中 可 以 看 出 ， 随 着 电 枢 控制 电压 UV 的 增 大 ， 空 
载 转速 wo 与 堵 转 转 矩 Ti 同时 增 大 ,但 曲线 的 斜率 保持 不 变 ， Tem 
电动 机 的 机 械 特 性 曲线 平行 地 向 转速 和 转 矩 增加 的 方向 移 电 枢 控制 直流 伺服 
动 。 斜 率 上 的 大 小 只 与 电 枢 电 阻 R, 成 正比 而 与 已 无 关 。 电 酌 电动 机 的 机 械 特性 
.电阻 越 大 ， 和 斜率 下越 大 ， 机 械 特性 就 变 软 ; 反之 ,， 电 枢 电阻 
:R, 小 ， 和 斜率 也 小 ， 机 械 特性 就 越 硬 。 

在 实际 应 用 中 ， 电 动机 的 电 枢 电压 VU. 通常 由 系统 中 的 放大 器 提供 ， 所 以 还 要 考虑 放大 器 
的 内 阻 ， 此 时 斜率 公式 中 R, 应 为 电动 机 电 枢 电阻 与 放大 器 内 阻 之 和 。 

(2) 调节 特性 ”调节 特性 是 指 在 电磁 转 抢 恒定 时 ， 电 动机 的 转速 与 控制 电压 的 关系 ， 即 
n=f(U,)17.;=C。 电 枢 控 制 直流 伺服 电动 机 的 调节 特性 如 图 4-6 所 示 ， 它 们 是 以 T。, 为 参 变 量 
的 一 簇 平 行 直线 。 

当 n=0 时 调节 特性 曲线 与 横 轴 的 交点 ， 就 表示 在 某 一 电 
磁 转 矩 〈 若 略 去 电动 机 的 空 载 损耗 和 机 械 损 耗 等 ， 则 为 负载 
转 矩 值 ) 时 电动 机 的 始 动 电 压 VU,。， 即 








Ui> Us SU 
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(4-8) 






Tn 0 


-2 4-9 
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当 电磁 转 矩 一 定时 ， 只 有 电动 机 的 控制 电压 大 于 相应 的 
始 动 电压 ， 电 动机 才能 起 动 起 来 并 达到 某 一 需要 的 转速 ; 反 


U 





之 ， 当 控制 电压 小 于 相应 的 始 动 电压 时 ， 电 动机 所 能 产生 的 Un 
最 大 电磁 转 矩 仍 小 于 所 要 求 的 负载 转 矩 值 ， 电 动机 就 不 能 起 电 枢 控制 直流 伺服 
动 。 所 以 ,在 调节 特性 曲线 上 从 原点 到 始 动 电压 点 的 这 一 段 电动 机 的 调节 特性 


横 坐 标 所 示 的 范围 ， 称 为 在 某 一 电磁 转 矩 值 时 伺服 电动 机 的 
失灵 区 (也 称 为 “ 死 区 ”) 。 显 然 ， 失 灵 区 的 大 小 与 负载 转 矩 的 大 小 成 正比 ， 负 载 转 矩 越 大 ， 
要 想 使 直流 伺服 电动 机 运动 起 来 ， 电 枢 绕 组 需要 加 的 控制 电压 也 要 相应 地 增 大 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 电 枢 控 制 时 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 和 调节 特性 都 是 一 簇 平 行 的 直 
线 ， 这 是 直流 伺服 电动 机 很 可 贵 的 优点 ， 也 是 两 相交 流 伺服 电动 机 所 不 及 的 。 需 要 注意 的 是 ， 
上 述 结论 ， 是 在 开始 时 所 作 的 两 条 假设 的 前 提 下 得 到 的 ， 若 考虑 到 实际 因素 的 影响 ， 直流 伺 
服 电动 机 的 特性 曲线 仅 是 一 组 接近 直线 的 曲线 。 

3. 动态 特性 

伺服 电动 机 在 自动 控制 系统 通常 作为 执行 元 件 使 用 ， 对 控制 系统 性 能 的 影响 很 大 ， 因此 

它 应 具备 如 下 功能 : 

1) 宽广 的 调 速 范 围 。 要 求 伺 服 电动 机 的 转速 随 着 控制 电压 的 改变 ， 能 在 宽广 的 范围 内 连 
续 调 节 。 

2) 机 械 特 性 和 调节 特性 均 为 线性 。 线 性 的 机 械 特 性 和 调节 特性 有 利于 提高 自动 控制 系统 
的 控制 精度 。 
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3) 无 “自转 ”现象 ， 即 伺服 电动 机 在 控制 电压 为 零 时 能 立即 自行 停 转 。 

4) 响应 快速 ， 即 过 渡 过 程 持 续 的 时 间 要 短 ， 电 动机 的 机 电 时 间 常 数 要 小 。 

直流 伺服 电动 机 的 动态 特性 是 指 电动 机 的 电 枢 上 外 施 电压 突变 时 ， 电 动机 从 一 种 稳定 转 
速 过 渡 到 另 一 稳定 转速 的 过 程 ， 即 n=f(1) 或 0Q2=f(1)。 

自动 控制 系统 要 求 直流 伺服 电动 机 的 机 电 过 渡 过 程 尽 可 能 短 ， 即 电动 机 转速 的 变化 能 迅 
速 跟 上 控制 信号 的 改变 。 假 设 电动 机 在 电 枢 外 施 控制 电压 前 处 于 停 转 状态 。 当 电 枢 外 施 一 个 
阶 跃 电压 后 ， 由 于 电 枢 绕组 电感 储存 的 磁场 能 不 能 跃 变 ， 致 使 电 枢 电 流 1 不 能 跃 变 ， 因 此 存 
在 一 个 电磁 过 渡 过 程 ， 相 应 电磁 转 矩 的 增长 也 有 一 个 过 程 。 在 电磁 转 矩 的 作用 下 ， 由 于 转子 
有 一 定 的 转动 惯量 ， 机 械 转动 的 动能 不 能 跃 变 ， 致 使 转速 不 能 跃 变 ， 电 动机 从 一 种 稳定 转速 
过 渡 到 另 一 种 稳定 转速 也 需要 一 定 的 时 间 ， 该 过 程 称 为 机 械 过 渡 过 程 。 电 磁 和 机 械 的 过 渡 过 
程 交 释 在 一 起 ， 形 成 了 伺服 电动 机 的 机 电 过 渡 过 程 。 在 整个 机 电 过 渡 过 程 中 ， 电磁 的 和 机 械 
的 过 渡 过 程 相互 影响 。 一 方面 由 于 电动 机 的 转速 从 一 种 稳定 转速 过 渡 到 另 一 种 稳定 转速 由 电 
磁 转 矩 (或 电 枢 电流 ) 所 决定 ; 另 一 方面 电磁 转 矩 或 电 枢 电 流 又 随 转 速 而 变化 。 一 般 情 况 下 ， 
电磁 过 渡 过 程 要 比 机 械 过 渡 过 程 短 得 多 ， 因 此 常 忽略 电磁 过 渡 过 程 。 

通常 研究 直流 伺服 电动 机 动态 特性 的 方法 是 ， 列 出 直流 伺服 电动 机 的 动态 方程 ， 经 拉 普 
拉 斯 变换 ， 求 出 伺服 电动 机 的 传递 函数 。 哥 委 近 状 近 指导 穿 的 得 列 在 电 枢 电 压 癌 生 医 变 时 ， 
转速 或 角速度 随时 间 变 化 的 时 域 关 系 。 

(1) 直流 伺服 电动 机 的 动态 方程 ”可 根据 直流 伺服 电动 机 的 等 效 电 路 列 出 ,假设 电 枢 绕 
组 的 电感 为 L,， 电阻 为 R, ， 直 流 伺服 电动 机 的 等 效 电 路 如 图 4-7 所 示 。 在 过 渡 过 程 中 ， 对 应 
于 电 枢 回路 的 电压 平衡 方程 式 为 

u, =R. i +L, a (4-10) 

假设 转子 的 机 械 角速度 为 0， 负载 和 电动 机 的 总 转动 
惯量 为 J。 当 负载 转 抑 为 零 ， 并 略 去 电动 机 的 铁心 损耗 和 
机 械 损 耗 等 后 ， 则 电动 机 的 电磁 转 矩 全 部 用 来 使 转子 加 


速 ， 即 
了 直流 伺服 电动 机 
人 (4-11) 的 等 效 电 路 


由 n=600l2/2w， 可 得 





ZJd2 RJdn 60 
u, = + + —K.0 (4-12) 


Ki “dé 下 二 王 汪 二 而 
两 边 同 乘 以 2mr/X60K. ， 可 得 





2 
ee tt (4-13) 
式 中 ，ru=2TR。J/60K,K. 是 机 械 时 间 常 数 (s) ; 7.=L,/R, 是 电磁 时 间 常 数 (s)。 
(2) 直流 伺服 电动 机 的 传递 函数 ”分别 以 U, 和 n 表示 输入 变量 和 输出 变量 ,将 式 
(4-13) 进行 拉 普 拉 斯 变换 可 得 传递 函数 为 
27 
(2(s) 60K., 
a pe Cd » T TiS +7, 5+1 
因 电 枢 绕组 的 电感 很 小 ， 电 磁 时 间 常 数 和 机 械 时 间 常 数 相 比 小 得 多 ， 近 似 认 为 r.=0， 则 
可 简化 为 





(4-14) 
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27 
AQ(s) 60K。 
UC tl 
(3) 直流 伺服 电动 机 的 时 间 常 数 ”如果 不 考虑 直流 伺服 电动 机 的 电磁 过 渡 过 程 ， 同 时 假 

设 电 压 VU, 为 阶 跃 电 压 ， 其 象 函 数 U,(s) 为 


F(s)= 








(4-15) 


U, 
A (4-16) 


可 得 


27 
LE 


J 
60K.U|s 1 | (4-17) 
S 十 





将 式 (4-17) 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 即 得 电动 机 角速度 随时 间 变 化 的 规律 为 
0()= R01) le) (4-18) 
式 中 ，Q2=2mno/60 为 伺服 电动 机 理想 空 载 角速度 (rad/s) 。 
电动 机 的 角速度 随时 间 的 变化 关系 如 图 4-8 所 示 。 当 时 间 1=7, 时， 则 电动 机 的 角速度 上 
升 到 理想 空 载 角速度 的 0. 632 倍 ; 当时 间 1=47%。 时 ,， 则 。 
电动 机 的 角速度 为 2=0.9850,， 一般 可 认为 这 时 过 渡 
过 程 已 经 结束 。 所 以 将 :=47, 作为 过 渡 过 程 的 时 间 。 9 











将 机 械 时 间 常 数 r, 进行 变换 得 
27U, 
_2mRJ 60K. 
0 ei 
一 一 起 ， 
R: 0 
式 中 ， 人 2 是 电动 机 理想 空 载 角速度 (rad/s); Tl 是 堵 转 直流 伺服 电动 机 角 
转 矩 (kg ， m?)。 速度 的 变化 曲线 


还 可 变换 为 
27RJ 27 RJ 
FL 


根据 式 (4-20) 可 以 看 出 影响 机 械 时 间 常 数 的 因素 有 : 

D7, 与 电 枢 电 阻 R, 的 大 小 成 正比 。 为 了 减 小 电动 机 的 机 械 时 间 常 数 ， 应 尽 可 能 减 小 电 枢 
电阻 ， 当 伺服 电动 机 用 于 自动 控制 系统 并 由 放大 器 供给 控制 电压 时 ， 其 机 械 时 间 常 数 还 受到 
系统 放大 器 的 内 阻 R, 的 影响 ， 式 中 的 电阻 R, 应 改写 为 R,+R,。 

@) ru。 与 电动 机 电 枢 的 转动 惯量 7 的 大 小 成 正比 。 为 了 减 小 电动 机 的 机 械 时 间 常 数 ， 宜 采 
用 细 长 形 的 电 枢 或 采用 空心 杯 形 电 枢 、 盘 形 电 枢 ， 以 获得 尽量 小 的 值 。 

@ rw 与 电动 机 的 每 极 气 际 磁 通 的 二 次 方 成 反比 。 为 了 减 小 电动 机 的 机 械 时 间 常 数 ， 应 增 
加 每 个 电极 气 隙 的 磁 通 ， 即 提高 气 隙 的 磁 密 。 

需要 说 明 的 是 ， 上 述 分 析 是 在 忽略 电磁 过 渡 过 程 的 基础 上 得 出 的 ， 由 于 电动 机 的 过 渡 过 
程 是 电磁 和 机 械 过 渡 过 程 交 秋 在 一 起 的 复杂 过 程 。 因 此 电动 机 空 载 时 外 加 阶 路 电压 ， 若 考虑 
电磁 过 渡 过 程 ， 情 况 将 略微 复杂 ， 对 电 枢 控制 直流 伺服 电动 机 ， 一般 总 有 7.<7,,， 此 时 其 角 
速度 阶 路 响应 曲线 与 图 4-8 类 似 ， 只 是 转速 从 零 升 至 理想 空 载 转速 的 63. 2% 所 需 的 时 间 实 际 上 
要 略 大 于 机 械 时 间 常 数 ， 应 由 电动 机 的 电磁 时 间 常 数 和 机 械 时 间 常 数 两 者 所 确定 ， 称 之 为 机 
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电 时 间 常 数 7.,。 当 7。<7, 时 ,可 取 机 电 时 间 常 数 近似 等 于 机 械 时 间 常 数 rw。 

我 国 目 前 生产 的 SY 系列 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 一 般 也 不 超过 30ms。SZ 
系列 直流 伺服 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 不 超过 30ms。 在 低 惯 量 直 流 伺服 电动 机 中 ， 机 电 时 间 常 
数 通常 在 10ms 以 下 。 其 中 空心 杯 电 枢 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 可 小 到 2~3ms。 


4.1.3 直流 伺服 电动 机 的 应 用 


1. 直流 伺服 控制 技术 简介 

近年 来 ， 直 流 伺 服 电 动机 的 结构 和 控制 方式 都 发 生 了 很 大 变化 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 
以 及 新 型 的 电力 电子 器 件 的 不 断 出 现 ， 采 用 全 控 型 开关 功率 元 件 进 行 脉 宽 调 制 (PWM) 的 控 
制 方式 已 经 成 为 主流 。 

(1) PWM 调 速 原 理 直流 伺服 电动 机 的 转速 控制 方法 可 以 分 为 两 类 : 即 对 磁 通 更 进行 
控制 的 励磁 控制 ， 和 对 电 枢 电压 UV, 进行 控制 的 电 枢 电压 控制 。 

绝 大 多 数 直流 伺服 电动 机 采用 开关 驱动 方式 ， 现 以 电 枢 控 制 方式 的 直流 伺服 电动 机 为 分 
析 对 象 ， 介 绍 通过 脉 宽 调制 (PWM) 来 控 


U9 Up 
制 电 枢 电 压 实现 调 速 的 方法 。 

图 4-9 是 利用 开关 管 对 直流 电动 机 进行 (W) 
PWM 调 速 控制 的 工作 原理 和 输入 /输出 电压 hs 0 7 
波形 。 在 图 4-9a 中 ， 当 开关 管 MOSFET 的 栅 CA 
极 输入 信号 Up 为 高 电 平 时 ， 开 关 管 导 通 ， 直 “fi 
流 电 动机 的 电 枢 绕组 两 端 电 压 VU, = U,， 经历 ~" 不 VT 

0 1 





ti 时 间 后 ， 栅 极 输 入 信号 Vp 变 为 低 电 平 ， 开 
关 管 截止 ， 电 动机 电 枢 两 端 电压 为 零 。 经 历 





52 时间 后 ， 栅 极 输入 重新 变 为 高 电 平 ， 开 关 对 共 光 于 并 
管 的 动作 重复 上 面 的 过 程 。 这 样 ， 在 一 个 周 PWM 调 速 控制 的 工作 原 
期 时 间 7=i +i, 内 ， 直 流 电 动机 电 枢 绕组 两 理 和 电压 波形 
端的 电压 平均 值 U. 为 
p00 
二 一 t, +t ms (4-21) 
1 名 


式 中 , 占 空 比 a=ti/T。 

a 表示 了 在 一 个 周期 7 里 ,功率 开关 管 导 通 的 时 间 与 周期 的 比值 。a 的 变化 范围 为 0~1。 
由 式 (4-21) 可 知 ， 当 电源 电压 不 变 的 情况 下 ， 电 枢 的 端 电压 平均 值 U, 取 决 于 占 空 比 a 的 大 
小 , 改变 a 的 值 ， 就 可 以 改变 U, 的 平均 值 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 ， 这 就 是 PWM 的 调 速 原理 。 

在 PWM 调 速 中 ， 占 空 比 是 一 个 重要 的 参数 。 改 变 占 空 比 有 以 下 三 种 方法 : 

定 宽 调 频 法 : 保持 与 不 变 ， 只 改变 已 ， 这 时 斩 波 频率 (或 周期 7) 也 随 之 改变 。 

@) 调 宽 调 频 法 : 与 定 宽 调频 方法 正 相 反 ， 保持 t, 不 变 ， 只 改变 ti/ ， 此 时 斩 波 频率 (或 周 
期 7) 也 随 之 改变 。 

@ 定 频 调 宽 法 : 同时 改变 ti 和 i,， 而 保持 斩 波 频率 (或 周期 7) 不 变 。 

由 于 前 两 种 方法 中 在 调 速 过 程 中 改变 了 斩 波 频率 ， 当 斩 波 频率 的 频率 与 系统 固有 频率 接 
近 时 ,会 引起 振荡 ， 因 此 ， 前 两 种 方法 应 用 较 少 。 在 现 阶段 ,一 般 采用 定 频 调 宽 法 。 

在 工作 在 正 反 转 的 场合 工作 时 ， 直 流 电动 机 需要 使 用 可 逆 PWM 系统 。 可 逆 PWM 系统 可 
以 分 为 单 极 性 驱动 和 双 极 性 驱动 两 种 类 型 。 

(2) 单 极 性 可 逆 调 速 系统 ” 单 极 性 驱动 是 指 在 一 个 PWM 周期 里 ， 电 动机 电 枢 的 电压 极 
性 呈 单 一 性 变化 。 单 极 性 驱动 电路 有 两 种 : 
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1) T 形 。 它 由 两 个 开关 管 组 成 ， 需 要 采用 正 负电 源 ， 相 当 于 两 个 不 可 逆 系 统 的 组 合 ， 因 
其 电路 形状 像 “T” 字 ， 故 称 为 T 形 。 由 于 T 形 单 极 性 驱动 系统 的 电流 不 能 反 向 ， 并 且 两 个 开 
关 管 正 反 转 切换 的 工作 条 件 是 电 枢 电流 为 0。 因此， 电动 机 动态 性 能 较 差 。 这 种 驱动 电路 很 少 
采用 。 

2) H 形 。 即 桥 式 电路 ， 这 种 电路 中 电动 机 动态 性 能 较 好 ， 因 此 在 各 种 控制 系统 中 广泛 采用 。 

图 4-10 是 H 形 单 极 性 PWM 驱动 系统 示意 图 。 系 统 由 4 个 开关 管 和 4 个 续 流 二 极 管 组 成 ， 
单 电源 供电 。 图 中 0 ~ Us 分 别 为 开关 管 VT ~ VT4 的 触发 脉冲 。 若 在 bb ~ 与 区 间 ， 开 关 管 VT 
根据 PWM 控制 信号 同步 导 通 ， 而 开关 管 VT, 则 受 PWM 反 相 控制 信号 控制 关 断 ，VT3 触 发 信号 
保持 为 低 电 平 ，VT,4 触 发 信号 保持 为 高 电 平 ，4 个 触发 信号 波形 如 图 4-10 中 所 示 ， 此 时 电动 机 
正 转 。 若 在 io~ti 区 间 ， 开 关 管 VT; 根 据 PWM 控制 信号 同步 导 通 ， 而 开关 管 VT4 则 受 PWM 反 
相 控 制 信号 控制 关 断 ，VT; 触 发 信号 保持 为 0，VT; 触 发 信号 保持 为 1， 此 时 电动 机 反 转 。 
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H 形 单 极 性 PWM 驱 H 形 单 极 性 可 逆 PWM 驱动 
动 系统 示意 图 正 转 运行 电流 波形 


当 要 求 电 动机 在 较 大 负载 下 加 速 运 行 时 ， 电 枢 平 均 电 压 VU, 大 于 感应 电动 势 ,。 在 每 个 
PWM 周期 的 0~ti 区 间 ，VT| 导 通 ，VT, 截 止 ， 电流 1 经 VT!、VTs 从 A 到 B 流 过 电 枢 绕组 。 在 
ti ~ty 区 间 ， VT 截止 ,电源 断 开 ,在 自 感 电动 势 的 作用 下 ， 经 二 极 管 VD, 和 开关 管 VT 进行 续 
流 , 使 电 枢 中 仍然 有 电流 流 过 ,方向 仍然 是 从 A 到 B。 这 时 由 于 二 极 管 VD, 的 箱 位 作用 ， 虽 
然 ,> 为 高 电 平 ，VT: 实 际 不 导 通 。 直 流 伺服 电动 机 重 载 时 电流 波形 如 图 4-11 所 示 。 

当 电动 机 在 减速 运行 时 ， 电 枢 平 均 电压 U, 小 于 感应 电动 势 E, 。 在 每 个 PWM 周期 的 0~i 
区 间 ， 在 感应 电动 势 和 自 感 电动 势 的 共同 作用 下 ， 电 流 经 续 流 二 极 管 VD;,、VD, 流 向 电源 ， 方 
向 是 从 B 到 A， 电 动机 处 于 再 生 制 动 状态 。 在 每 个 PWM 周期 的 i ~i, 区 间 ，VT, 导 通 、VT| 截 
止 ， 在 感应 电动 势 作 用 下 ， 电 流 经 续 流 二 极 管 VD, 和 VT, 仍然 从 B 到 A 流 过 绕组 ， 电 动机 处 
于 能 耗 制 动 状态 。 

当 电动 机 轻 载 或 者 空 载运 行 时 ， 平 均 电压 0, 与 感应 电动 势 ;几乎 相当 ， 在 每 个 PWM 周 
期 的 0~ 太 区间，VT, 截 止 ， 电 流 先是 经 续 流 二 极 管 VD,、VD, 流 向 电源 ， 方 向 是 从 B 到 和 A， 电 
动机 工作 于 再 生 制 动 状 态 。 当 电流 减 小 到 零 后 ，VT, 导 通 ， 电 流 改 变 方向 ， 从 A 到 了 B 经 VT4 回 
到 地 ， 这 期 间 工 作 于 电动 状态 ; 在 每 个 PWM 周期 的 三 ~ 已 区 间 ，VTi 截 止 ， 电 流 先 经 二 极 管 
VD, 和 开关 管 VT, 进 行 续 流 ， 这 期 间 工 作 于 续 流 电动 状态 ; 当 电 流 减 小 到 零 后 ，VT, 导 通 ， 在 
感应 电动 势 的 作用 下 ， 电 流 变 向 ， 经 续 流 二 极 管 VT, 、VD4 流 动 ， 此 时 工作 于 能 耗 制 动 状 态 。 
由 上 面 的 分 析 可 知 ， 在 每 个 PWM 周期 中 ， 电 流 交 替 呈 现 再 生 制 动 、 电 动 、 续 流 电动 、 能 耗 制 
动 四 种 状态 ， 电 流 围 绕 横 轴 上 下 波动 。 
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单 极 性 可 逆 PWM 驱动 的 特点 是 驱动 脉冲 仅 需 两 路 ， 电 路 较 简 单 ， 驱 动 的 电流 波动 较 小 ， 
可 以 实现 四 象限 运行 ， 是 一 种 应 用 广泛 的 驱动 方式 。 

(3) 双 极 性 可 逆 调 速 系统 ” 双 极 性 驱动 是 指 在 一 个 PWM 周期 内 ， 电动 机电 枢 的 电压 极 
性 呈正 负 变 化 。 

与 单 极 性 一 样 ， 双 极 性 驱动 电路 也 分 为 T 形 和 HH 形 。 由 于 在 T 形 驱动 电路 中 ,开关 管 要 
承受 较 高 的 反 向 电压 ， 因 此 限制 了 这 种 结构 在 功率 稍 大 的 伺服 电动 机 系统 中 的 应 用 ,而 H 形 
驱动 电路 结构 却 不 存在 这 个 问题 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

H 形 双 极 性 可 逆 PWM 驱动 系统 如 图 4-12 所 示 。4 个 开关 管 VT ~ VT4 分 为 两 组 ，VT,、 
VT; 为 一 组 ，VT,、VTs 为 男 一 组 。 同 一 组 开关 管 同步 关 断 或 者 导 通 ,而 不 同 组 的 开关 管 则 与 
另外 一 组 的 开关 状态 相反 。 
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H 形 双 极 性 可 逆 PWM 驱动 系统 


在 每 个 PWM 周期 里 ， 当 控制 信号 Qu 、U。 为 高 电 平 时 ， 此 时 ，V 和 Us 为 低 电 平 ， 开 
关 管 VT, 、VT4 导 通 ，VT: 、VT3 截 止 。 电 枢 绕 组 电压 方向 为 从 A 到 B; 当 Du 为 低 电 平时 ， 此 
时 ，U,, 为 高 电 平 ，VT,、VT; 导 通 ，VT, 、VT4 截 止 ， 此 时 电 枢 绕组 电压 方向 为 从 B 到 A。 也 
即 在 每 个 PWM 周期 中 ， 电 压 方 向 有 两 个 ， 此 即 所 谓 “ 双 极 性 ”。 

因为 在 一 个 PWM 周期 里 电 枢 电压 经 历 了 正 反 两 次 变化 ， 所 以 其 平均 电压 咏 的 计算 公式 
可 以 表示 为 


0.- (2 (4-22) 


式 (4-22) 可 以 整理 为 
U,=(2a-1)U. (4-23) 
式 中 ,a 为 占 空 比 。 

由 式 (4-23) 可 见 ， 双 极 性 PWM 了 驱动 时 ， 电 枢 绕 组 承受 的 电压 取决 于 占 空 比 a 的 大 小 。 
当 a=0 时 ,UV,=-UV.， 电 动机 反 转 ,上 且 转 速 最 高 ， 当 a=1 时 ，U,=U;, 电动 机 正 转 ， 转 速 最 
高 。 当 a=1/2 时 ,UV,=0, 电动 机 不 转动 。 此 时 ， 电 枢 绕 组 中 仍然 有 交 变 电流 流动 ， 使 电动 机 
产生 高 频 振 荡 ， 这 种 振荡 有 利于 克服 电动 机 负载 的 静摩擦 ， 提 高 电动 机 的 动态 性 能 。 

下 面 讨 论 电 动机 电 枢 绕组 的 电流 。 电 枢 绕 组 中 电流 波形 如 图 4-13 所 示 ， 下 面 分 三 种 情况 
进行 讨论 。 当 要 求 电动 机 在 较 大 负载 情况 下 正 转 工作 时 ， 电 枢 平 均 电压 VU, 大 于 感应 电动 势 
E,。 在 每 个 PWM 周期 的 0~i 区 间 中 ,VT} 、VT4 导 通 ，VT, 、VT3 截 止 ， 电 枢 绕 组 中 的 电流 方 
向 是 从 A 到 B。 在 每 个 PWM 周期 的 三 ~ 已 区 间 ，VT, 、VT3 导 通 ，VT, 、VTs 截 止 ， 虽然 绕组 两 
端 加 反 向 电压 ,但 由 于 绕组 的 负载 电流 较 大 ， 电 流 的 方向 仍然 不 改变 ， 只 不 过 电流 幅 值 的 下 
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降 速 率 比 单 极 性 系统 的 要 大 。 因 此 ， 电 流 波动 较 大 。 


a) 正 转 b) 反 转 c) 轻 载 
H 形 双 极 性 可 逆 PWM 驱动 电流 波形 


当 电 动机 在 较 大 负载 情况 下 反 转 工作 时 ， 情形 正好 与 正 转 时 相反 ,电流 波形 如 图 4-13b 
所 示 。 

当 电 动机 在 轻 载 下 工作 时 ， 电 枢 电 流 很 小 ， 电 流 波形 基本 上 围绕 横 轴 上 下 波动 (图 4-13 
c) ， 电 流 的 方向 也 在 不 断 变化 。 在 每 个 PWM 周期 的 0~t 区间，VT,、VT; 截 止 。 初 始 时 刻 ， 
由 于 电感 电动 势 的 作用 ， 电 枢 中 的 电流 维持 原 流向 从 B 到 A，, 经 二 极 管 VD,、VD, 到 电 
源 ， 电 动机 处 于 再 生 制 动 状态 。 由 于 二 极 管 VD,、VD;, 的 箱 位 作用 ， 此 时 VT, 、VTs 不 能 导 通 。 

当 电流 训 减 到 零 后 ， 在 电源 电压 的 作用 下 ，VT, 、VT4 开 始 导 通 ， 电 流 经 VT, 、VTs 形 成 回 
路 。 这 时 电 枢 电流 的 方向 从 A 到 B， 电 动机 处 于 电动 状态 。 在 每 个 PWM 周期 的 4 ~t, 区 间 ， 
VT, 、VTs 截 止 。 电 枢 电 流 在 电感 电动 势 的 作用 下 继续 从 A 到 B， 电 动机 仍然 处 于 电动 状态 。 
当 电 流 衰减 为 零 以 后 ，VT,、VTs 开 始 导 通 ,电流 从 电源 流 经 VTs 后 ， 从 B 到 A 经 VT, 回 到 地 ， 
电动 机 处 于 能 耗 制 动 状态 。 所 以 ,在 轻 载 下 工作 时 ， 电 动机 的 工作 状态 呈现 点 动 和 制 动 交 替 
变化 。 

双 极 性 驱动 时 ， 电 动机 可 以 在 4 个 象限 上 工作 ,低速 时 的 高 频 振荡 有 利于 消除 负载 的 静 
摩擦 ， 低 速 平稳 性 好 ， 但 在 工作 过 程 中 ， 由 于 4 个 开关 管 都 处 在 开关 状态 ,功率 损 耗 较 大 。 
因此 ， 双 极 性 驱动 只 用 于 中 小 型 直流 电动 机 ,使 用 时 也 要 加 “ 死 区 ”， 人 防止 同一 桥 臂 下 开关 管 
直通 。 

(4) 死 区 在 双 极 性 驱动 下 工作 时 ， 由 于 开关 管 自身 都 有 开关 延 时 ， 并 且 “ 开 ”和 
“ 关 ” 的 延 时 时 间 不 同 ， 所 以 在 同一 桥 臂 上 的 两 个 开关 管 容 易 出 现 直通 现象 ， 这 将 引起 短路 。 
为 了 防止 直通 ， 同 一 桥 辟 上 的 两 个 开关 管 在 “ 开 ” 和 “ 关 ” 交 替 时 ， 增 加 一 个 低 电 平 延 时 ， 
如 图 4-14 所 示 。 使 某 一 个 开关 管 在 “ 开 ” 之 前 ， 保 证 另 
一 个 相对 应 的 开关 管 处 于 “ 关 ” 的 状态 。 通 常 ， 我 们 把 Un 
这 个 低 电 平 延 时 称 为 死 区 。 死 区 的 时 间 长 短 可 以 根据 开关 
管 关 断 时 间 以 及 使 用 要 求 来 确定 ， 一 般 在 5~20ps。 由 图 Re 
可 见 ， 在 每 个 PWM 周期 里 ， 将 有 两 个 死 区 出 现 。 

一 般 单片机 的 专用 PWM 口 发 出 的 PWM 波 没有 死 区 
设置 功能 ， 所 以 必须 外 接 能 产生 死 区 功能 的 芯片 。 一 种 方 
式 是 采用 专用 PWM 信号 发 生 器 集成 电路 ， 如 UC3637、 
SG1731 等 ， 这 些 芯 片 都 带 有 PWM 波 发 生 电 路 、 死 区 以 
及 保护 电路 。 但 是 它们 大 部 分 都 采用 模拟 信号 (电压 ) 
控制 ， 如 果 使 用 单片机 控制 ， 则 必须 首先 进行 D-A 转换 。 死 区 
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另 一 种 方式 是 使 用 单片机 外 加 含有 死 区 功能 和 驱动 功能 的 专用 集成 电路 ， 这 对 于 小 型 直流 电 
动机 的 控制 而 言 ， 电 路 更 简单 。 

2. 直流 伺服 电动 机 的 微 处 理 器 控制 

(1) 采用 专用 直流 电动 机 驱动 芯片 LMD18200 实现 双 极 性 控制 ”下 面 介 绍 一 种 典型 芯片 
LMD18200 的 性 能 和 应 用 。LMD18200 是 专用 于 直流 电动 机 驱动 的 H 桥 组 件 。LMD18200 的 外 
形 结 构 有 两 种 ， 如 图 4-15 所 示 ， 常 用 的 LMD18200 芯片 有 11 个 引 脚 ， 采 用 TO-220 封装 ， 如 
图 4-15a 所 示 。 
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a) 11 引 脚 TO-220 封 装 b) 24 引 脚 双 列 直 插 式 封装 
LMD18200 的 外 形 结构 


LMD18200 芯片 的 功能 如 下 : 

@ 峰值 输出 电流 高 达 6A， 连 续 输 出 电流 达 3A， 工 作 电 压 高 达 55V。 

@ 可 接受 TTL/CMOS 兼容 电 平 的 输入 。 

@ 可 通过 输入 的 PWM 信号 实现 PWM 控制 。 

@ 可 外 部 控制 电动 机 转向 。 

@ 具有 温度 报警 和 过 热 与 短路 保护 功能 。 

@ 内 部 设置 防 桥 臂 直通 电路 。 

@ 可 以 实现 直流 电动 机 的 双 极 性 和 单 极 性 控制 。 

@ 具有 良好 的 抗 干 扰 性 。 

LMD18200 的 工作 原理 如 图 4-16 所 示 ， 图 中 引 脚 分 布 与 TO-220 封装 形成 对 应 。 由 图 可 
见 ， 它 内 部 集成 了 4 个 DMOS 管 ， 组 成 一 个 标准 的 H 桥 驱动 电路 。 通 过 自 举 电路 为 上 桥 臂 的 
两 个 开关 管 提供 栅 极 控制 电压 ， 充 电 泵 电路 由 一 个 300kHz 的 振荡 器 控制 ， 使 自 举 电容 可 以 充 
至 14V 左右 ， 典 型 上 升 时 间 是 20ks， 适 用 于 1kHz 左右 的 工作 频率 。 可 在 引 脚 1、11 外 接 电 容 
形成 第 二 个 充电 泵 电路 ， 外 接 电 容 越 大 ， 向 开关 管 栅 极 输入 的 电容 充电 速度 越 快 ， 电压 上 升 
的 时 间 越 短 ， 工 作 频 率 可 以 更 高 。 引 脚 2、10 接 直 流 电 动机 电 枢 ， 正 转 时 电流 的 方向 应 该 从 
引 脚 2 到 引 脚 10; 反 转 时 电流 的 方向 应 该 从 引 脚 10 到 引 脚 2。 电 流 检测 输出 引 脚 8 可 以 接 一 
个 对 地 电阻 ， 通 过 电阻 来 输出 过 电流 情况 。 内 部 保护 电路 设置 的 过 电流 阔 值 为 10A， 当 超过 
该 值 时 会 自动 封锁 输出 ， 并 周期 性 地 自动 恢复 输出 。 如 果 过 电流 持续 时 间 过 长 ， 过 热 保护 将 
关闭 整个 输出 。 过 热 信 号 还 可 通过 引 脚 9 输出 ， 当 温度 达到 145Y 时 引 脚 9 有 输出 信号 。 

LMD18200 提供 双 极 性 和 单 极 性 两 种 驱动 方式 。 单 极 性 驱动 方式 中 ,PWM 控制 信号 通过 
引 脚 5 输入 ,转向 信号 通过 引 脚 3 输入。 根据 5 脚 PWM 控制 信号 的 占 空 比 来 控制 伺服 电动 机 
的 转速 。 对 于 双 极 性 驱动 方式 ，PWM 控制 信号 通过 3 脚 输入 ， 根 据 PWM 控制 信号 的 占 空 比 
来 决定 伺服 电动 机 的 转速 和 转向 。 也 即 当 占 空 比 大 于 50% 时 ， 伺 服 电动 机 正 转 ， 占 空 比 小 于 
50% 时 ， 伺 服 电动 机 反 转 。 
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LMD18200 的 工作 原理 
。 ”基于 LMD18200 的 单 极 性 可 逆 驱 动 方式 下 典型 应 用 电路 如 图 4-17 所 示 。 其 理想 波形 如 图 


14-18 所 示 。 
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CE 单 极 性 可 逆 驱 动 方式 下 的 理想 波形 


这 是 一 个 单 极 性 驱动 直流 电动 机 的 闭环 控制 电路 。 在 这 个 电路 中 ，PWM 控制 信号 是 通过 
引 脚 5 输入 的 ， 而 转向 信号 则 通过 引 脚 3 输入 。 根 据 PWM 控制 信号 的 占 空 比 来 决定 直流 电动 


机 的 转速 。 


电路 中 采用 一 个 增 量 型 光电 编码 器 来 反馈 电动 机 的 实际 位 置 ， 增 量 式 旋转 编码 器 是 利用 
光源 和 光敏 元 件 进行 转动 体 角 位 移 测 量 的 装置 。 在 转动 体 转动 时 ， 安 装 在 同 轴 上 的 编码 器 将 


角 位 移 转换 成 A、B 两 路 脉冲 信号 ， 供 可 逆 计 数 器 计数 。 


电路 中 ， 编 码 器 输出 A、B 两 相 , 检测 电动 机 转速 和 位 置 ， 形 成 闭环 位 置 反 馈 ， 从 而 达到 


精确 控制 直流 伺服 电动 机 的 目的 。 
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由 于 采用 了 LMD18200 功率 集成 驱动 电路 ， 使 整个 电路 元 件 少 ， 体 积 小 ， 更 适合 在 仪器 
仪表 控制 中 使 用 。 

(2) 采用 LM629 的 小 功率 直流 伺服 系统 LM629 是 一 款 很 优秀 的 专用 运动 控制 处 理 器 。 
下 面 以 这 种 芯片 为 例 ， 介 绍 这 种 芯片 在 小 功率 直流 伺服 系统 中 的 应 用 。 

LM629 是 一 种 可 编程 全 数字 运动 控制 专用 芯片 ，LM629N 是 NMOS 结构 ， 采 用 28 引 脚 双 
列 直 插 封 装 ， 芯 片 的 主 频 为 6MHz 和 8MHz, 采用 5V 电源 。 它 有 如 下 功能 : 

@ 32 位 的 位 置 、 速 度 及 加 速度 寄存 器 。 

@) 带 16 位 参数 的 可 编程 数字 PID 控制 器 。 

@ 可 编程 的 微分 采样 时 间 。 

@ 8 位 脉 宽 调制 PWM 信号 输出 。 

@ 内 部 梯形 速度 图 发 生 器 。 

@ 速度、 目标 位 置 以 及 PID 控制 器 的 参数 均 可 在 运动 过 程 中 改变 。 

@ 位 置 、 速 度 两 种 控制 方式 。 

可 实时 中 断 、 增 量 式 编码 器 接口 。 

@@ 电压 . 4.5~5.5V。 

LM629 的 引 脚 1~3 接 增 量 式 光 电 编 码 盘 的 输出 信号 C、B、A; 引 脚 4~11 是 数据 口 D0~ 
D7; 引 脚 12~15 分 别 是 CS、RD、GND、WR; 引 脚 16 是 PS，PS=1 时 读 写 数据 ，PS=0 时 读 
状态 和 写 指 令 ; 引 脚 17 是 HI，HI=1 时 申请 中 断 ; 引 脚 18 (PWMS)、19 (PWMM) 分 别 是 
转向 和 PWM 输出 ; 引 脚 26~28 分 别 是 CLK、RST、VDD; 其 他 引 脚 不 用 。 

通过 一 个 微 处 理 器 ， 一 片 LM629， 一 片 功率 驱动 器 ， 一 台 直 流 伺 服 电动 机 ， 一 个 增 量 式 
旋转 编码 器 就 可 以 构成 一 个 伺服 系统 。 系 统 框图 如 图 4-19 所 示 。 它 通过 IO 口 与 单片机 通信 ， 
输入 运动 参数 和 控制 参数 ， 输 出 状态 和 信息 。 

用 一 个 增 量 式 光电 编码 盘 来 反馈 伺服 电动 机 的 实际 位 置 。 来 自 增 量 式 光电 编码 盘 的 位 置 
信号 A、B 经 过 LM629 的 4 倍 频 ， 使 分 辩 率 提高 。A、B 逻辑 状态 每 变化 一 次 ，LM629 内 的 位 
置 寄 存 器 就 会 加 ( 减 ) 1。 编 码 盘 的 A、B、C 信号 同 是 低 电 平时 ， 就 产生 一 个 IndEx 信 和 号 送信 
IndEx 寄 存 器 ， 记 录 电 动机 的 绝对 位 置 。 ， 

LM629 的 梯形 速度 图 发 生 器 用 于 计算 所 需 的 梯形 速度 分 布 。 在 位 置 控制 方式 时 ， 单 片 机 
送 来 加 速度 、 最 高 转速 、 最 终 位 置 数据 ，LM629 利用 这 些 数据 计算 运行 轨迹 如 图 4-20a 所 示 。 
在 电动 机 运行 时 ， 上 述 参数 允许 更 改 ， 产 生 如 图 4-20b 所 示 的 轨迹 。 在 速度 控制 方式 时 ， 电 动 
机 用 规定 的 加 速度 加 速 到 规定 的 速度 ， 并 一 直 保持 这 一 速度 ， 直 到 新 的 速度 指令 执行 。 如 果 ” 
速度 存在 扰动 ，LM629 可 使 其 平均 速度 恒定 不 变 。 





b) 


LM629 组 成 的 控制 系统 框图 两 种 典型 的 速度 轨迹 
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LM629 内 部 有 一 个 数字 PID 控制 器 ， 用 来 控制 闭环 系统 。 数 字 PID 控制 器 采用 增 量 式 
PID 控制 算法 ， 所 需 的 K,、K;、K, 系 数 数据 由 单片机 提供 。 


4.2， 步 进 电动 机 及 驱动 


步 进 电 动机 在 自动 控制 系统 中 广泛 应 用 ， 例 如 数控 机 床 、 绘 图 机 、 计 算 机 外 围 设 备 、 自 
动 记录 仪表 、 钟 表 和 数 - 模 转换 装置 等 。 

步 进 电 动机 是 一 种 数字 电动 机 ， 它 受 脉冲 信号 控制 ， 并 将 电 脉冲 信号 转换 成 相应 的 角 位 
移 或 线 位 移 的 控制 电动 机 。 它 由 专用 电源 供给 电 脉冲 ， 每 输入 一 个 脉冲 ， 步 进 电动 机 就 前 进 
一 步 ， 所 以 称 为 步 进 电动 机 。 又 因 其 绕组 上 所 加 的 电源 是 脉冲 电压 ， 有 时 也 称 它 为 脉冲 电 
动机 。 

步 进 电动 机 受 脉冲 信号 的 控制 。 它 的 直线 位 移 量 或 角 位 移 量 与 电 脉冲 数 成 正比 ， 所 以 电 
动机 的 直线 速度 或 转速 也 与 脉冲 频率 成 正比 ， 通 过 改变 脉冲 频率 的 高 低 就 可 以 在 很 大 的 范围 
内 调节 电动 机 的 转速 ， 并 能 快速 起 动 、 制 动 和 反 转 。 由 于 步 进 电动 机 受 脉冲 控制 ， 电 动机 的 
步 距 角 和 转速 大 小 不 受 电压 波动 和 负载 变化 的 影响 ， 也 不 受 环境 条 件 如 温度 、 气 压 、 冲 击 和 
振动 等 影响 ， 它 仅 与 脉冲 频率 有 关 。 它 每 转 一 周 都 有 固定 的 步 数 ， 在 不 失 步 的 情况 下 运行 ， 
其 步 距 误差 不 会 长 期 积累 。 这 些 特 点 使 它 完 全 适用 于 数字 控制 的 开 环 系统 中 作为 伺服 元 件 ， 
并 使 整个 系统 大 为 简化 而 又 运行 可 靠 。 当 采用 了 速度 和 位 置 检测 装置 后 ， 它 也 可 以 用 于 闭环 
系统 中 。 

步 进 电动 机 种 类 繁多 ， 按 其 运动 形式 分 ， 有 旋转 式 步 进 电动 机 和 直线 步 进 电动 机 两 大 类 。 
按 其 工作 原理 又 可 分 为 反应 式 、 永 磁 式 和 永 磁感应 子 式 (又 称 为 混合 式 ) 三 类 。 


4.2.1 反应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 
反应 式 步 进 电动 机 不 像 传 统 交 直流 电动 机 那样 依靠 定 、 转 子 绕组 电流 所 产生 的 磁场 间 的 
相互 作用 形成 转 矩 与 转速 ， 它 遵循 磁 通 总 是 沿 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 合 的 原理 ， 产 生 磁 拉力 形成 


转 矩 ， 即 磁 阻 性 质 的 转 矩 。 所 以 反应 式 步 进 电动 机 也 称 为 磁 阻 式 步 进 电动 机 ， 图 4-21 所 示 为 
一 台 三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 





a) A 相通 电 b) B 相 通电 c)C 相 通电 


三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 


它 的 定子 上 有 6 个 极 ， 每 个 极 上 都 装 有 控制 绕组 ， 每 相对 的 两 极 组 成 一 相 。 转 子 由 4 个 
均匀 分 布 的 齿 组 成 ， 其 上 是 没有 绕组 。 当 A 相 控制 绕组 通电 时 ， 因 磁 通 要 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 
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径 闭 合 ， 将 使 转子 齿 1、3 和 定子 极 A-X 对 齐 ， 如 图 4-21a 所 示 。 当 A 相 断 电 、B 相 控制 绕组 
通电 时 ， 转 子 将 在 空间 逆 时 针 转 过 30。， 即 步 距 角 6. =30°。 转 子 齿 2、4 与 定子 极 B-Y 对 齐 ， 
如 图 4-21b 所 示 。 如 再 使 B 相 断 电 ，C 相 控 制 绕组 通电 ， 转 子 又 在 空间 逆 时 针 转 过 6. = 30°， 
使 转子 齿 1、3 和 定子 极 C-Z 对 齐 ， 如 图 4-21c 所 示 。 如 此 循环 往复 ， 按 A 一 B 一 C 一 A 的 顺序 
通电 ， 电 动机 便 按 一 定 的 方向 转动 。 电 动机 的 转速 取决 于 控制 绕组 与 电源 接 通 或 断 开 的 变化 
频率 。 若 按 A 一 C 一 B 一 A 的 顺序 通电 ， 则 电动 机 反 向 转动 。 控 制 绕组 与 电源 的 接 通 或 断 开 ， 
通常 是 由 电子 逻辑 电路 或 微 处 理 器 来 控制 完成 的 。 


4. 2.2 运行 方式 


定子 控制 绕组 每 改变 一 次 通电 方式 ， 称 为 一 拍 。 步 进 电动 机 按 其 通电 方式 可 分 为 单 拍 运 
行 方式 、 双 拍 运 行 方式 和 单 双 拍 运行 方式 。 每 一 拍 转 过 的 机 械 角 度 称 它 为 步 距 角 ， 通 常用 0、 
表示 。 即 使 同一 台 步 进 电动 机 ， 如 果 运 行 方式 不 同 ， 其 步 距 角 也 不 相同 。 

1. 单 拍 通电 运行 方式 

如 图 4-21 所 示 ， 按 A 一 B 一 C 一 A 的 顺序 通电 的 方式 称 为 三 相 单 三 拍 。“ 单 ”是 指 每 次 只 
有 一 相 控 制 绕组 通电 ,“ 三 拍 ” 是 指 经 过 三 次 切换 后 控制 绕组 回 到 了 原来 的 通电 状态 ， 完 成 了 
一 个 循环 。 对 于 图 4-21 所 示 的 步 进 电动 机 ， 在 三 相 单 三 拍 通电 运行 方式 中 ， 步 进 电 动机 的 步 
距 角 6. =30。。 

2. 双 拍 通电 运行 方式 

在 实际 使 用 中 ， 单 三 拍 通电 运行 方式 由 于 在 切换 时 一 相 控制 绕组 ， 而 断 电 后 另 一 相 控制 
绕组 才 开始 通电 ， 这 种 情况 容易 造成 失 步 。 此 外 ， 由 单一 控制 绕组 通电 吸引 转子 ， 也 容易 使 
转子 在 平衡 位 置 附近 产生 振荡 ， 故 运行 的 稳定 性 较 差 ， 所 以 很 少 采 用 。 通 常 将 它 改 为 “ 双 三 
拍 ” 通 电 运 行 方式 ， 即 按 AB 一 BC 一 CA 一 AB 的 通电 顺序 ， 即 每 拍 都 有 两 个 绕组 同时 通电 ， 假 
设 此 时 电动 机 为 正 转 ， 那 么 按 AC 一 CB 一 BA 一 AC 的 通电 顺序 运行 时 则 电动 机 反 转 。 在 双 三 
拍 通电 方式 下 步 进 电动 机 的 转子 位 置 如 图 4-22 所 示 ， 当 A、B 两 相同 时 通电 时 ,转子 齿 的 
位 置 同 时 受到 两 个 定子 极 的 作用 ， 只 有 A 相 极 和 B 相 极 对 转子 齿 所 产生 的 磁 拉力 相等 时 转 
子 才 平衡 ， 如 图 4-22a 所 示 ; 当 B、C 两 相同 时 通电 时 ， 转 子 齿 的 位 置 同 时 受到 两 个 定子 极 
的 作用 ， 只 有 在 B 相 极 和 C 相 极 对 转子 齿 所 产生 的 磁 拉 力 相 等 时 转子 才 平衡 ， 如 图 4-22b 
所 示 ; 当 C、A 两 相同 时 通电 时 ， 原 理 同 上 ， 如 图 4-22c 所 示 。 从 上 述 分 析 可 以 看 出 双 拍 运 
行 时 ， 同 样 三 拍 为 一 循环 ， 所 以 按 双 三 拍 通电 方式 运行 时 ， 它 的 步 距 角 与 单 三 拍 通电 方式 
相同 ， 也 是 30。。 





a) AB 相 通电 b) BC 相通 电 c) CA 相通 电 


《人 国 本 区 下 双 拍 运行 时 的 三 相反 应 式 步 进 电动 机 
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3. 单 双 六 拍 通电 运行 方式 

若 控制 绕组 的 通电 顺序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A 或 A 一 AC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 人 A， 
称 步 进 电动 机 工作 在 三 相 单 双 六 拍 通电 方式 。 即 先 A 相 绕 组 通电 ; 之 后 A、B 相 绕 组 同时 通 
电 ; 然后 断 开 A 相 控 制 绕组 ， 由 B 相 控 制 绕组 单独 通电 ; 再 使 B、C 相 控制 绕组 同时 通电 ， 
以 此 进行 。 在 这 种 通电 方式 下 ， 定 子 三 相 控制 绕组 需 经 过 六 次 切换 通电 状态 才能 完成 一 个 循 
环 ， 故 称 “ 六 拍 ”。 在 通电 时 ， 有 时 是 单个 控制 绕组 通电 ， 有 时 又 为 两 个 控制 绕组 同时 通 
电 ， 因 此 称 为 “ 单 双 六 拍 ”。 当 A 相 控 制 绕 组 通电 时 和 单 三 拍 运 行 的 情况 相同 ， 转 子 齿 1、 
3 和 定子 极 A-X 分 别 对 齐 ， 如 图 4-23a 所 示 。 当 A、B 相 控 制 绕 组 同时 通电 时 ， 转 子 齿 2、4 
在 定子 极 B-Y 的 吸引 下 使 转子 沿 逆 时 针 方 向 转动 ， 直 至 转子 齿 1、3 和 定子 极 A、X 之 间 的 
作用 力 与 转子 齿 2、4 和 定子 极 B-Y 之 间 的 作用 力 相 平 衡 为 止 ， 如 图 4-23b 所 示 。A、B 两 
相同 时 通电 时 和 双 拍 运行 方式 相同 。 当 断 开 A 相 控 制 绕组 而 由 B 相 控 制 绕 组 通电 时 ， 转 子 
将 继续 沿 逆 时 针 方 向 转 过 一 个 角度 使 转子 齿 2、4 和 定子 极 B、Y 对 齐 ， 如 图 4-23c 所 示 。 
宇 这 种 通电 方式 下 ，0.=30°/2=15°。 若 继续 按 BC 一 C 一 CA 一 A 的 顺序 通电 ， 步 进 电 动机 就 
按 逆 时 针 方 向 连续 转动 。 如 通电 顺序 变 为 A 一 AC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 A， 电 动机 将 按 顺 时 针 
方向 反 向 转动 。 








a) A 相通 电 b) AB 相 通电 


人 ES 单 双 六 拍 运行 时 的 三 相反 应 式 步 进 电动 机 


从 上 述 分 析 可 知 ， 即 使 同一 台 步 进 电动 机 ， 若 通电 运行 方式 不 同 ， 其 步 距 角 也 不 相同 。 
所 以 一 般 步 进 电 动机 会 给 出 两 个 步 距 角 ， 例如 3°/1.5°、1.5°/0.75° 等 。 


4.2.3 小 步 距 角 步 进 电 动机 


上 述 反 应 式 步 进 电 动机 的 结构 虽然 简单 ， 但 是 步 距 角 较 大 ， 往 往 满 足 不 了 系统 的 精 
度 要 求 ， 如 使 用 在 数控 机 床 中 就 会 影响 到 加 工 工件 的 精度 。 所 以 ， 在 实际 中 常 采 用 图 4- 
24 所 示 的 一 种 小 步 距 角 的 三 相反 应 式 步 进 电 动机 。 图 4-24 中 三 相反 应 式 步 进 电 动机 的 定 
子 上 有 6 个 极 ， 上 面 装 有 控制 绕组 ， 这 些 绕组 组 成 A、B、C 三 相 。 转 子 上 均匀 分 布 40 
个 齿 。 定 子 每 个 极 面 上 也 各 有 5 个 齿 ， 定 、 转 子 的 齿 宽 和 齿 距 都 相同 。 当 A 相 控 制 绕组 
通电 时 ， 电 动机 中 产生 沿 A 极 轴线 方向 的 磁场 ， 因 磁 通 总 是 沿 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 合 ， 转 
子 受到 磁 阻 转 矩 的 作用 而 转动 ， 直 至 转子 齿 和 定子 A 极 面 上 的 齿 对 齐 为 止 。 因 转子 上 共 
有 40 个 齿 ， 每 个 齿 的 齿 距 为 360"/40=9。， 而 每 个 定子 磁极 的 极 距 为 360*/6=60。， 所 以 
每 一 个 极 距 所 占 的 齿 距 数 不 是 整数 。 从 图 4-25 给 出 的 步 进 电动 机 定 、 转 子 展开 图 中 可 以 
看 出 ， 当 A 极 面 下 的 定 、 转 子 齿 对 齐 时 ，Y 极 和 2Z 极 面 下 的 齿 就 分 别 和 转子 齿 相 错位 1/3 
的 转子 齿 距 ， 即 3°。 
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小 步 距 角 的 三 相反 三 相反 应 式 步 进 电 动机 的 展开 图 
应 式 步 进 电 动机 


设 反应 式 步 进 电 动机 的 转子 齿 数 Z, 的 大 小 由 步 距 角 的 要 求 所 决定 。 但 是 为 了 能 实现 “ 自 
动 错位 ”， 转 子 的 齿 数 必须 满足 一 定 的 条 件 ， 而 不 能 是 任意 数值 。 当 定子 的 相 邻 极为 相 邻 相 
时 ， 在 某 一 极 下 若 定 、 转 子 的 齿 对 齐 时 ， 则 要 求 在 相 邻 极 下 的 定 、 转 子 齿 之 间 应 错开 转子 齿 
距 的 1/m， 即 它们 之 间 在 空间 位 置 上 错开 360°/mZ,。 由 此 可 得 出 这 时 转子 齿 数 应 符合 的 条 
件 为 
2 1 
-一 = 天 圭一 (4-24) 
2p m 

式 中 ，2p 是 反应 式 步 进 电 动机 的 定子 极 数 ，m 是 电动 机 的 相 数 ; 天 是 正 整数 。 

从 图 4-24 中 可 以 看 到 ， 若 断 开 A 相 控制 绕组 而 由 B 相 控制 绕组 通电 ， 这 时 电动 机 中 产生 
沿 B 极 轴线 方向 的 磁场 。 同 理 ， 在 磁 阻 转 矩 的 作用 下 ;转子 按 顺 时 针 方向 转 过 3 使 定子 B 极 
面 下 的 齿 和 转子 齿 对 齐 ， 相 应 定子 A 极 和 C 极 面 下 的 齿 又 分 别 和 转子 齿 相 错 1/3 的 转子 齿 距 。 
因此 ， 当 控制 绕组 按 A-B 一 C 一 A 顺序 循环 通电 时 ， 转 子 就 沿 顺 时 针 方向 以 每 一 拍 转 过 3° 的 
方式 转动 。 若 改变 通电 顺序 ， 即 按 A- CB-»A 顺序 循序 通电 ， 转 子 便 沿 反方 向 同样 以 每 拍 
转 过 3。 的 方式 转动 。 此 时 为 单 三 拍 通 电 方式 运 行 。 若 采用 三 相 单 、 双 六 拍 通电 方式 与 前 述 道 
理 一 样 ， 只 是 步 距 角 将 要 减 小 为 原来 的 1/2， 即 1. 5°。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 步 进 电动 机 的 步 距 角 0. 的 大 小 由 转子 的 齿 数 Z. 、 控 制 绕组 的 相 数 m 和 
通电 方式 所 决定 。 它 们 之 间 关 系 为 ， 

厂 坪 360° 

m2Z.C 

式 中 C 一 一 通电 状态 系数 (采用 单 拍 或 双 拍 通电 运行 方式 时 ，C=1; 采用 单 双 拍 通电 运行 方 
起 时 02)% 

车 步 进 电动 机 通电 的 脉冲 频率 为 /， 由 于 转子 经 过 Z.C 个 脉冲 旋转 一 周 ， 则 步 进 电动 机 的 
转速 为 





(4-25) 


360f 
”6 
式 中 , f 是 脉冲 频率 (1/s); n 是 转速 (r/min)。 

步 进 电动 机 除了 做 成 三 相 外 ， 也 可 以 做 成 二 相 、 四 相 、 五 相 、 六 相 或 更 多 的 相 数 。 电 动 
机 的 相 数 和 转子 齿 数 越 多 ， 则 步 距 角 就 越 小 。 常 见 的 步 距 角 有 3°/1.5°*、1.5°/0.75° 等 。 相 数 
多 的 电动 机 在 脉冲 频率 一 定时 转速 也 较 低 。 电 动机 相 数 较 多 ， 相 应 电源 就 越 复杂 ， 造 价 也 越 
高 。 因 此 ， 步 进 电动 机 一 般 最 多 做 到 六 相 ， 只 有 个 别 电动 机 才 做 成 更 多 的 相 数 。 





(4-26) 
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4.2.4 反应 式 步 进 电 动机 的 结构 


反应 式 步 进 电 动机 的 结构 有 单 段 式 和 多 段 式 两 种 形式 。 

1. 单 段 式 

图 4-24 所 示 的 结构 即 为 单 段 式 结构 。 其 相 数 沿 径 向 分 布 ， 所 以 又 称 为 径 向 分 相 式 。 它 是 
目前 步 进 电动 机 中 使 用 得 最 多 的 一 A Aa A OD PeaceseaN 
其 齿 距 与 定子 的 齿 距 必 须 相 等 。 定 子 的 磁极 数 通 常 为 相 数 的 两 倍 ， 即 2p=2m。 每 个 磁极 上 都 
装 有 控制 绕组 ， 并 接 成 m 相 。 这 种 结构 形式 使 电动 机 制造 简便 ， 精 度 易于 保证 ， 步 距 角 又 可 
以 做 得 较 小 ， 容 易 得 到 较 高 的 起 动 频率 和 运行 频率 。 其 缺点 是 在 电动 机 的 直径 较 小 而 相 数 又 
较 多 时 ， 沿 径 向 分 相 较 为 困难 。 此 外 ， 这 种 电动 机 消耗 的 功率 较 大 ， 断 电 时 无 定位 转 矩 。 

2. 多 段 式 

多 有 段 式 是 指定 转子 铁心 沿 电 动机 轴 向 按 相 数 分 成 m 段 ， 所 以 又 称 为 轴 向 分 相 式 。 按 其 磁 
路 的 特点 不 同 ， 多 段 式 又 可 分 为 轴 向 磁 路 多 段 式 和 径 向 磁 路 多 段 式 两 种 。 

(1) 径 向 磁 路 多 段 式 步 进 电动 机 的 结构 ”如 图 4-26 所 示 ， 定 、 转 子 铁心 沿 电动 机 轴 向 按 
相 数 分 段 ， 每 段 定子 铁心 的 磁极 上 只 放置 一 一 相 控 制 绕组 。 控 制 绕组 产生 的 磁场 方向 为 径 向 ， 
定子 的 磁极 数 是 由 结构 决定 的 ， 最 多 可 与 转子 齿 数 相等 ， 少 则 可 为 二 极 、 四 极 、 六 极 等 。 定 、 
转子 圆周 上 有 齿 形 相近 并 有 相同 齿 距 的 齿 槽 。 每 一 段 铁心 上 的 定子 齿 都 和 转子 齿 处 于 相同 的 
位 置 ， 转 子 齿 沿 圆周 均 布 并 为 定子 极 数 的 倍数 。 定 子 铁心 (或 转子 铁心 ) 每 相 邻 两 段 错开 
1/m 齿 距 。 它 的 步 距 角 同样 可 以 做 得 较 小 ,并 使 电动 机 的 起 动 和 运行 频率 较 高 。 但 铁心 段 的 错 
位 工艺 比较 复杂 。 

(2) 轴 向 磁 路 多 有 段 式 步 进 电动 机 的 结构 ”如 图 4-27 所 示 ， 定 、 转 子 铁心 均 沿 电动 机 轴 向 
按 相 数 分 段 ， 每 一 组 定子 铁心 中 间 放 置 一 相 环 形 的 控制 绕组 ， 控 制 绕组 产生 的 磁场 方向 为 轴 
向 。 定 、 转 子 圆周 上 冲 有 齿 形 相近 和 齿 数 相同 的 均 布 小 齿 槽 。 定 子 铁心 (或 转子 铁心 ) 每 两 
相 邻 段 错开 1/m 齿 上 距 。 这 种 结构 使 电动 机 的 定子 空间 利用 率 较 高 ， 环 形 控制 绕组 绕 制 较 方 便 ， 
转子 的 惯量 较 低 ， 步 距 角 也 可 以 做 得 较 小 ， 因 此 起 动 和 运行 频率 较 高 。 但 在 制造 时 ,铁心 分 
段 和 错位 工艺 较 复杂 ， 精 度 不 易 保证 。 








径 向 磁 路 多 段 式 轴 向 磁 路 多 段 式 
步 进 电动 机 步 进 电动 机 


4.2.5 其 他 形式 的 步 进 电动 机 


前 面 已 经 讲 到 步 进 电 动机 按 其 工作 原理 可 分 为 反应 式 、 永 磁 式 和 永 磁 感应 子 式 (又 称 为 
混合 式 ) 三 类 ， 上 节 主 要 介绍 了 反应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 与 结构 ， 反 应 式 步 进 电动 机 的 
效率 较 低 ， 停 电 时 无 定位 转 矩 。 下 面 介 绍 永 磁 式 和 永 磁 感应 子 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 与 
结构 。 
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1. 永 磁 式 步 进 电动 机 

永 磁 式 步 进 电动 机 的 典型 结构 如 图 4-28 所 示 。 它 的 定子 和 反应 式 步 进 电动 机 的 结构 相似 ， 
是 西 极 式 ， 装 设 两 相 或 多 相 控制 绕组 。 转 子 是 一 对 极 或 多 对 极 的 凸 极 式 永久 磁 钢 。 转 子 的 极 
数 应 与 定子 每 相 的 极 数 相同 。 图 4-28 中 定子 为 两 相 集 中 绕组 ， 每 相 有 两 对 磁极 ， 因 此 转子 也 
是 两 对 极 的 永 磁 转 子 。 这 种 电动 机 的 特点 是 步 距 角 较 大 ， 起 动 频率 和 运行 频率 较 低 ， 并 且 还 
需要 采用 正 、 负 脉冲 供电 。 但 它 消耗 的 功率 比 反应 式 步 进 电动 机 小 ， 由 于 有 永 磁极 的 存在 ， 
在 断 电 时 具有 定位 转 矩 。 这 种 步 进 电动 机 主要 应 用 在 新 型 自 
动 化 仪表 制造 领域 。 

2. 永 磁感应 子 式 步 进 电动 机 

永 磁感应 子 式 步 进 电动 机 又 称 为 混合 式 步 进 电动 机 。 最 
常见 的 为 两 相 ， 现 以 两 相 永 磁感应 子 式 步 进 电动 机 为 例 进行 
分 析 。 

(1) 永 磁感应 子 式 步 进 电 动机 的 结构 “ 永 磁感应 子 式 步 
进 电动 机 的 结构 如 图 4-29 所 示 。 它 的 定子 结构 与 单 段 反应 式 
步 进 电动 机 相似 ,定子 有 8 个 磁极 ， 每 相 下 有 4 个 磁极 ， 转 E 
子 由 环形 磁 钢 和 两 端 铁心 组 成 、 两 端 转子 铁心 的 外 圆周 上 有 永 磁 式 步 进 电 动机 
均 布 的 齿 槽 ， 它 们 彼此 相差 1/2 上 耸 距 。 即 同一 磁极 下 车 一 端 
齿 与 齿 对 齐 时 ， 另 一 端 齿 与 横 对 齐 。 定 、 转 子 齿 数 的 配合 与 单 段 反应 式 步 进 电动 机 相似 。 当 一 相 
磁极 下 齿 与 齿 对 齐 时 ， 相 邻 相 定 、 转 子 的 相对 位 置 错开 1/m， 所 以 其 步 距 角 为 9. =360%/m2.C， 和 
反应 式 相同 ， 用 电弧 度 表示 为 





Do (4-27) 


这 种 电动 机 可 以 做 成 较 小 的 步 距 角 ， 因 而 也 有 和 较 高 的 起 动 和 运行 频率 ， 消 耗 的 功率 较 小 ， 
并 有 定位 转 矩 。 它 兼 有 反应 式 和 永 磁 式 步 进 电动 机 两 者 的 优点 。 但 它 需 要 有 正 、 负 脉冲 供电 ， 
在 制造 电动 机 时 工艺 也 较为 复杂 。 





永 磁感应 子 式 步 进 电动 机 


(2) 工作 原理 ” 永 磁 感应 子 式 步 进 电动 机 的 气 孙 中 有 两 个 磁 动 势 ， 一 个 是 永 磁体 产生 的 
磁 动 势 ; 另 一 个 是 控制 绕组 电流 产生 的 磁 动 势 。 两 个 磁 动 势 相 互 作用 使 步 进 电 动机 转动 。 与 
反应 式 步 进 电动 机 相 比 混 人 了 永 磁 体 产生 的 磁 动 势 ， 所 以 永 磁 感应 子 式 步 进 电动 机 又 称 为 混 
合式 步 进 电动 机 。 

1) 控制 绕组 中 无 电流 。 当 控制 绕组 中 无 电流 时 ， 控 制 绕 组 电流 产生 的 磁 动 势 为 零 ， 气 隙 
中 只 有 永 磁 体 产 生 的 磁 动 势 ， 如 果 电 动机 结构 完全 对 称 ， 定 子 各 磁极 下 的 气 辽 磁 动 势 完全 相 
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等 ， 此 时 电动 机 无 电磁 转 矩 。 永 磁体 磁 路 方向 为 轴 向 ， 永 磁体 产生 的 磁 通 总 是 沿 磁 阻 最 小 的 
路 径 闭 合 ， 使 转子 处 于 一 种 稳定 状态 ， 保 持 不 变 ， 因 此 具有 定位 转 矩 。 

2) 控制 绕组 通电 。 当 控制 绕组 通电 时 控制 绕组 电流 便 产 生 磁 动 势 ， 它 与 永 磁体 产生 的 磁 
动 势 相互 作用 使 步 进 电动 机 转动 ， 其 原理 与 反 粒 式 步 进 电动 机 基本 相同 ， 这 里 不 再 赣 述 。 

3) 通电 方式 。 和 反应 式 步 进 电动 机 一 样 ， 其 通电 方式 有 单 拍 通电 运行 方式 ; 双 拍 通电 运 
行 方式 ; 单 双 拍 通电 运行 方式 三 种 。 

单 4 拍 运行 通电 顺序 : A 一 B 一 (-A) 一 (-B) 一 A。 

@ 双 4 拍 通电 顺序 : AB 一 B(-A) 一 (-A)(-B) 一 (-B)JA 一 AB。 

@ 单 双 8 拍 通电 顺序 : A 一 AB 一 B 一 B(-A) 一 (-A) 一 (-A)(-B) 一 (-B) 一 (-B)A 一 A。 

单 双 8 拍 的 步 距 角 是 单 4 或 双 4 步 距 角 的 1/2。 假设 Z,=50， 单 4 拍 或 双 4 拍 运 行 时 每 拍 
转子 转动 1/4 个 齿 距 ， 每 转 一 周 需 200 步 ， 而 采用 单 双 8 拍 每 拍 转子 转动 1/8 个 齿 距 ， 每 转 一 
周 需 400 步 。 


4. 2.6 驱动 电源 的 组 成 及 作用 
驱动 电源 的 基本 部 分 包括 变频 信号 源 、 脉 冲 分 配器 和 脉冲 功率 放大 器 ， 如 图 4-30 所 示 。 
指令 步 进 


步 进 电动 机 驱动 电源 的 组 成 框图 





1. 变频 信号 源 

变频 信号 源 是 一 个 脉冲 频率 由 几 赫 兹 到 几 万 赫兹 可 连续 变化 的 信号 发 生 器 。 变 频 信号 源 
可 以 采用 多 种 电路 ,最 常见 的 有 多 谐振 荡 器 和 单 结晶 体 管 构成 的 弛 张 振 荡 器 两 种 。 它 们 都 是 
通过 调节 电阻 R 和 电容 C 值 的 大 小 来 改变 电容 充 放电 的 时 间 常 数 ， 以 达到 选取 脉冲 信号 频率 
的 目的 。 随 着 微机 在 步 进 电动 机 中 的 应 用 ， 利 用 微机 产生 脉冲 代替 传统 的 变频 信和 号 源 已 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 

2. 脉冲 分 配器 

传统 的 脉冲 分 配器 是 由 门 电路 和 双 稳 态 触发 器 组 成 的 逻辑 电路 ， 其 作用 是 将 单 路 脉冲 转 
换 成 多 相 循环 变化 的 脉冲 信号 。 它 有 一 路 输入 ， 多 路 输出 。 随 着 连续 脉冲 信号 的 输入 ， 各 路 
输出 电压 轮流 变 高 和 变 低 。 例 如 ， 三 相 脉 冲 分 配器 有 A、B、C 三 路 输出 ， 采 用 单 三 拍 运行 方 
式 时 ， 当 变频 信号 将 连续 脉冲 信号 送 入 脉冲 分 配器 后 ， 三 路 输出 电压 将 按 A 一 B 一 C 一 A…… 的 
次 序 轮流 变 高 和 变 低 。 三 路 电压 分 别 经 功率 放大 器 向 步 进 电动 机 的 三 相 绕组 供电 ， 步 进 电动 
机 就 一 步 一 步 地 旋转 起 来 。 脉 冲 分 配器 一 般 还 有 一 个 旋转 方向 控制 端 ， 根 据 方向 控制 端的 电 
平 是 低 还 是 高 ， 决 定 三 路 输出 电压 的 轮流 顺序 是 A 一 B 一 C 一 A……: 还 是 A 一 C 一 B 一 人 A.……. ， 完 
成 对 步 进 电动 机 的 正 反 转 控 制 。 利 用 微 处 理 器 进行 并 行 控 制 时 可 不 用 脉冲 分 配器 。 

3. 脉冲 功率 放大 器 

从 环形 分 配器 或 微 处 理 器 输出 的 电流 只 有 几 豪 安 ， 不 能 直接 驱动 步 进 电动 机 。 因 为 一 般 
步 进 电动 机 需要 几 个 到 几 十 个 安培 的 电流 ， 因 此 在 环形 分 配器 后 面 应 装 有 功率 放大 电路 ， 用 
放大 后 的 信号 去 驱动 步 进 电动 机 。 功 率 放大 电路 种 类 很 多 ， 它 们 对 电动 机 性 能 的 影响 也 各 不 
相同 。 


4.2.7 驱动 电源 的 分 类 
步 进 电动 机 的 驱动 电源 有 多 种 形式 ， 相 应 地 分 类 方法 也 很 多 。 若 按 配套 的 步 进 电动 机 功 
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率 大 小 来 分 ， 有 功率 步 进 电动 机 驱动 电源 和 伺服 步 进 电 动机 驱动 电源 两 类 。 按 电源 输出 脉冲 
的 极 性 来 分 ， 有 单 向 脉冲 电源 和 正 、 负 双 极 性 脉冲 电源 两 种 ， 后 者 是 作为 永 磁 步 进 电 动机 或 
永 磁感应 子 式 步 进 电动 机 的 驱动 电源 。 按 功率 元 器 件 来 分 ， 有 晶体 管 驱动 电源 、 高 频 晶闸管 
驱动 电源 和 门 极 可 关 断 晶闸管 驱动 电源 三 种 。 按 脉冲 的 供电 方式 来 分 ， 有 单一 电压 型 电源 ; 
高 、 低 压 切 换 型 电源 ， 电 流 控制 高 、 低 压 切 换 型 电源 ， 细 分 电路 电源 等 。 

1. 单 极 性 驱动 电路 

(1) 单一 电压 型 电源 单一 电压 型 电源 的 电路 原理 如 图 4.31 所 示 ， 此 为 一 相 控制 驱动 电 
路 。 当 信号 脉冲 输入 时 ,晶体管 VT, 导 通 ， 电 容 C 在 起 始 充电 有 瞬间 相当 于 将 电阻 R 短 接 ， 合 
控制 绕组 电流 迅速 上 升 。 当 电流 达到 稳定 状态 后 ， 利 用 串联 电阻 R 来 限 流 。 当 晶体 管 VT, 关 
断 时 ，R, 与 VD2 组 成 续 流 回路 ,防止 过 电压 击 穿 功 率 管 。 在 整个 工作 过 程 中 只 有 一 种 电源 供 
电 。 步 进 电动 机 的 每 一 相 控制 绕组 只 需要 由 一 只 功率 元 器 件 提供 电 脉 溃 。 这 种 电路 的 特点 是 : 
结构 简单 ， 电 阻 R 和 控制 绕组 串联 后 可 减 小 回路 的 时 间 常 数 。 但 由 于 电阻 R 上 要 消耗 功率 ， 
所 以 电源 的 效率 降低 ， 用 这 种 电源 供电 的 步 进 电动 机 
起 动 和 运行 频率 都 比较 低 。 

(2) 高 、 低 压 切换 型 电源 ”高 、 低 压 切换 型 电源 
的 工作 原理 如 图 4-32 所 示 。 步 进 电动 机 的 每 一 相 控制 
绕组 需要 有 两 只 功率 元 器 件 串联 ， 它 们 分 别 由 高 压 和 
低压 两 种 不 同 的 电源 供电 。 在 通电 起 始 阶段 VT, 、VT， 
同时 导 通 ， 高 压 控制 回路 使 高 压 供电 ， 此 时 VD, 截止 
阻 断 低压 电源 ， 加 大 电流 的 上 升 速 率 ， 改 善 电 流 波形 。 (自分 民 加 
的 前 沿 ， 提 高 转 矩 。 高 压 供电 停止 时 VT 截止 ，VD, 导 
通 低压 电源 供电 。 低 压 电源 中 串联 一 个 数值 较 小 的 电 ED 
阻 R, ， 其 目的 是 为 了 调节 控制 绕组 的 电流 值 ， 使 各 相 
电流 平衡 。VD, 和 R, 组 成 续 流 回 路 。 这 种 电源 效率 较 
高 ， 起 动 和 运行 频率 也 比 单一 电压 型 电源 要 高 ， 但 需要 高 、 低 压 两 种 电源 。 











高 、 低 切换 型 驱动 电源 的 工作 原理 


(3) 电流 控制 高 、 低 压 切换 型 电源 ”以 上 这 两 种 电源 均 属于 开 环 类 型 ,控制 精度 相对 较 
低 。 电 流 控制 高 、 低 压 切换 型 电源 的 工作 原理 如 图 4-33 所 示 ， 与 开 环 高 、 低 压 切换 型 电源 电 
路 类 似 ， 只 是 在 电路 中 增加 了 电流 反馈 环节 。 它 是 在 高 、 低 压 切换 型 电源 的 基础 上 使 高 压 部 
分 的 电流 断 续 加 入 ， 以 补偿 因 步 进 电动 机 控制 绕组 中 旋转 电动 势 所 引起 的 电流 波形 顶部 下 四 
造成 的 转 矩 下 降 。 它 是 根据 主 回路 电流 的 变化 情况 ， 反 复 地 接 通 和 关 断 高 压 电 源 ， 使 电流 波 
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形 顶 部 维持 在 要 求 的 范围 内 ， 步 进 电动 机 的 运行 性 能 得 到 了 显著 的 提高 ， 相 应 使 起 动 和 运行 
频率 升 高 。 由 于 在 电路 中 增加 了 电流 反馈 环节 ， 所 以 使 其 结构 较为 复杂 ， 成 本 相应 有 所 提高 。 
它 属 于 闭环 类 型 。 








he 


电流 控制 高 、 低 压 切 换 型 阶梯 波形 电流 
驱动 电源 的 工作 原理 


(4) 细 分 电路 电源 “为 提高 加 工 精 度 往往 要 求 步 进 电 动机 具有 很 小 的 步 距 角 ， 单 从 电动 
机 本 身 来 解决 是 有 限度 的 ， 特 别 是 小 机 座 号 的 电动 机 。 而 细 分 电路 电源 可 使 步 进 电 动机 的 步 
距 角 减 小 ， 从 而 使 步 进 运动 变 成 近似 的 匀速 运动 的 一 种 驱动 电源 。 这 样 ， 步 进 电 动机 就 能 像 
伺服 电动 机 一 样 平滑 运转 。 细 分 电路 电源 的 工作 原理 是 将 原来 供电 的 矩形 脉冲 电流 波 改 为 阶 
梯 波 形 电流 ， 如 图 4-34 所 示 。 这 样 在 输入 电流 的 每 一 个 阶梯 时 ， 电 动机 的 步 距 角 减 小 ， 从 而 
提高 其 运行 的 平滑 性 。 这 种 供电 方式 就 是 细 分 电路 驱动 。 从 图 4-34 中 可 以 看 到 ,供给 电动 机 
的 电流 是 由 零 经 过 5 个 均匀 宽度 和 幅度 的 阶梯 上 升 到 稳定 值 。 下 降 时 ， 又 是 经 过 同样 的 阶梯 
从 稳定 值 降 至 零 。 这 可 以 使 电动 机 内 形成 一 个 基本 上 连续 的 旋转 磁场 ， 使 电动 机 能 基本 上 接 
近 于 平滑 运转 。 

细 分 电路 电源 是 先 通过 顺序 脉冲 形成 器 将 各 顺序 脉冲 依次 放大 ， 将 这 些 脉冲 电流 在 电动 
机 的 控制 绕组 中 进行 至 加 而 形成 阶梯 波形 电流 ， 顺 序 脉冲 形 成 器 通常 可 以 用 移 位 形式 的 环形 
脉冲 分 配器 来 实现 。 

目前 已 有 专用 的 微 步 距 驱 动 芯片 供应 ， 例 如 SGS 一 THOMSON 公司 生产 的 L6217A， 它 适 
合 于 双 极 性 两 相 步 进 电动 机 微 步 距 驱动 的 集成 电路 。 

2. 双 极 性 驱动 电路 

上 述 电路 电流 只 向 一 个 方向 流动 ， 属 于 单 极 性 驱动 电路 ， 它 适用 于 反应 式 步 进 电动 机 。 
而 永 磁 式 和 永 磁 感应 子 式 步 进 电动 机 工作 时 则 要 求 绕组 由 双 极 性 电路 驱动 ， 即 绕组 电流 能 正 、 
反 向 流动 。 若 利用 单 极 性 电路 驱动 永 磁 式 和 永 磁感应 子 式 步 进 电动 机 ， 只 能 采用 中 间 抽 头 的 
方法 ， 将 两 相 双 极 性 的 步 进 电动 机 做 成 四 相 单 极 性 的 驱动 结构 ， 这 样 绕组 得 不 到 充分 的 利用 ， 
要 达到 同样 的 性 能 ， 电 动机 的 成 本 和 体积 都 要 增 大 。 对 于 永 磁 式 和 永 磁 感应 子 式 步 进 电动 机 
宜 采 用 双 极 性 电路 驱动 ， 这 种 利用 正 、 负 电源 的 双 极 性 驱动 电路 如 图 4-35 所 示 。 大 多 数 没 有 
双 极 电源 ， 这 时 一 般 采 用 H 桥 式 驱 动 ， 如 图 4-36 所 示 。 

3. 专用 集成 芯片 简介 

随 着 集成 电路 的 迅速 发 展 ， 已 有 众多 用 于 步 进 电动 机 的 集成 芯片 出 现 ， 使 得 步 进 电 动机 
驱动 电源 的 设计 变 得 简单 而 高 效 ， 下 面 就 几 种 常用 芯片 的 应 用 进行 简单 的 介绍 。 

(1) CH250 CH250 是 三 相 步 进 电动 机 专用 芯片 ， 由 其 构成 的 三 相 六 拍 脉冲 分 配器 如 图 
4-37 所 示 。 可 以 通过 设置 引 脚 1、2 和 引 脚 14 、15 电 平 的 高 低 ， 完 成 对 三 相 步 进 电 动机 双 三 
拍 、 单 三 拍 、 单 双 六 拍 ， 以 及 正 、 反 转 的 控制 。 
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利用 正 、 负 电源 的 双 利用 H 桥 式 的 双 极 
极 性 驱动 电路 性 驱动 电路 


(2) L297 L297 是 两 相 或 四 相 步 进 电动 机 专用 芯片 。 图 4-38 是 L297 的 原理 框图 。 它 主 
要 包含 以 下 三 部 分 。 

1) 译 码 器 (脉冲 分 配器 ) : 它 将 输入 的 走 步 时 钟 脉 冲 (CP)、 正 / 反 转 方向 信号 (CW/CCW)、 
半 步 /全 步 信号 ( 半 步 相应 于 单 双 拍 ) 综合 以 后 ,产生 满足 要 求 的 各 相通 断 信和 号 。 





CH250 三 相 六 拍 脉冲 分 配器 


+5V 禁止 A 1 2 3-4- 禁 止 B 








Vref 


接地 
L297 的 原理 框图 


2) 斩 波 器 : 由 比较 器 、 触 发 器 和 振荡 器 组 成 。 用 于 检测 电流 采样 值 和 参考 电压 值 ， 并 进 
行 比 较 。 由 比较 器 输出 信号 来 开通 触发 器 ， 再 通过 振荡 器 按 一 定 频 率 形成 斩 波 信号 。 

3) 输出 逻辑 : 它 综合 了 译 码 器 信号 与 斩 波 信号 ;产生 A、B、C、D(1、3、2、4) 四 相 
信号 以 及 禁止 信号 。 控 制 (CONTROL) 信和 号 用 来 选择 斩 波 信号 的 控制 方式 。 当 它 是 低 电 平 
时 ， 斩 波 信号 作用 于 禁止 信号 ; 而 当 它 是 高 电 平时 ， 斩 波 信号 作用 于 A、B、C、D 信号 。 使 
能 (ENABLE) 信号 为 低 电 平时 ， 禁 止 信 号 及 A、B、C、D 信和 号 均 被 强制 为 低 电 平 。 

(3) L6217A 16217A 是 适合 于 双 极 性 两 相 步 进 电动 机 微 步 距 驱 动 的 集成 电路 ， 其 原理 框 
图 如 图 4-39 所 示 。 

L6217A 以 脉 宽 调制 (PWM) 方式 控制 各 相 平均 电流 的 绝对 值 和 方向 。 电 流 的 方向 指令 


2o. 
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本 和 











L6217A 的 原理 框图 


通过 引 脚 PH 输入 芯片 ， 高 电 平 时 ， 平 均 电 流 为 正方 向 ; 低 电 平时 ， 平 均 电 流 为 反方 向 。 电 流 
绝对 值 指 令 则 是 由 微机 输入 其 并 行 数据 口 D-A 的 7 位 二 进 制 数 ， 经 内 部 两 个 D-A 转换 电路 得 
到 。 芯 片 内 A、B 两 个 HH 桥 的 输出 接 步 进 电 动机 的 两 相 绕 组 。H 桥 经 外 接 的 电流 采样 电阻 接 


地 ， 从 而 得 到 相 电 流 反 馈 信 号 。 引 脚 STROBE 上 的 信和 号 用 以 将 输入 数据 送 入 A 或 B 锁 存 器 ， 低 
电 平 有 效 。 运 行 时 ,该 芯片 让 H 桥 按 电流 方向 指令 开通 相应 的 桥 臂 ， 电 动机 绕组 电流 上 升 。 
同时 ， 芯 片 内 的 比较 器 将 指令 电流 信号 和 反馈 电流 信号 进行 比较 ， 当 电动 机 绕组 电流 到 达 预 
定数 值 时 ， 比 较 器 翻转 ， 触 发 芯片 内 的 单 稳 电路 ， 使 单 稳 电路 翻转 一 段 时 间 ， 时 间 由 引 脚 
PTA 、PTB 外 接 的 尺 、C 值 决 定 。 在 此 单 稳 延 时 时 间 内 ，H 桥 的 上 桥 辟 关 断 ， 而 下 桥 臂 仍然 导 
通 ， 绕 组 电流 通过 续 流 二 极 管 续 流 ， 绕 组 电流 下 降 。 过 了 这 段 单 稳 延 时 时 间 ， 单 稳 电 路 恢复 
到 原状 态 ，H 桥 中 相应 的 桥 臂 重新 开通 ， 电 动机 绕组 电流 又 开始 上 升 。 如 此 反复 ， 实 现 PWM 
电流 闭环 斩 波 调节 ， 使 绕组 电流 维持 在 指令 值 附近 。 使 用 单 片 L617A 可 实现 最 大 达 26V、 
0.4A 的 两 相 混合 式 步 进 电动 机 双 极 性 电流 斩 波 微 步 距 控制 ， 要 驱动 更 大 功率 的 步 进 电动 机 
时 ,可 外 接 大 功率 HH 桥 电 路 。 例 如 ， 外 接 L6202， 可 提供 每 相 1. 5A 电流 ; 若 外 接 L6203， 则 
每 相 电 流 可 达 3A。 也 可 外 接 分 立功 率 器 件 以 得 到 更 高 电压 、 更 大 电流 的 驱动 能 力 。 

相近 的 集成 电路 还 有 日 本 东芝 公司 生产 的 TA7289 步 进 电动 机 驱动 集成 电路 、 美 国 IXYS- 
IXMS150 步 进 电动 机 微 步 距 控制 器 、NSC 公司 生产 的 LMD18245H 桥 驱 动 集成 电路 等 。 


4.3 永 磁 同 步 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 按 其 使 用 的 电源 性 质 不 同 ， 可 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 两 大 类 。 
传统 的 交流 伺服 电动 机 常见 的 是 采用 笼 型 转子 两 相 伺服 电动 机 以 及 空心 杯 转子 两 相 伺服 电动 
机 ， 所 以 常 把 交流 伺服 电动 机 称 为 两 相 伺服 电动 机 。 随 着 永 磁 材 料 、 电 工 电子 技术 和 计算 机 
控制 技术 的 发 展 ， 近 几 年 永 磁 同步 伺服 电动 机 得 到 了 很 大 的 发 展 和 广泛 的 应 用 。 永 磁 同 步 伺 
服 电 动机 (SM) 是 一 台 机 组 ， 由 永 磁 同步 伺服 电动 机 、 转 子 位 置 检 测 器 件 、 速 度 检测 器 件 等 
组 成 。 永 磁 同步 伺服 电动 机 主要 由 三 部 分 组 成 : 定子 、 转 子 和 检测 元 件 (转子 位 置 检测 器 和 
测速 装置 ) 。 其 中 定子 有 齿 槽 ， 内 有 三 相 绕组 ， 形 状 与 普通 异步 电动 机 的 定子 相同 。 但 其 外 圆 
多 呈 多 边 形 ， 且 无 外 壳 ， 以 利于 散热 。 
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永 磁 同步 伺服 电动 机 伺服 系统 常用 于 快速 、 准 确 、 精 密 的 位 置 控制 场合 ， 这 就 要 求 电动 
机 有 较 大 的 过 载 能 力 ， 较 小 的 转动 惯量 ， 较 小 的 转 矩 脉动 ， 线 性 转 矩 电流 特性 ， 控 制 系统 应 
有 尽 可 能 大 的 通 频带 和 放大 系数 ， 以 使 整个 伺服 系统 具有 良好 的 动 、 静 态 性 能 。 永 磁 同 步 伺 
服 电动 机 (PMSM) 用 永 磁 体 取代 普通 同步 电动 机 转子 中 的 励磁 绕组 ， 节 省 了 励磁 线圈 、 集 电 
环 和 电 刷 ， 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 转 子 无 发 热 问题 ， 控 制 系统 也 较 异 步 电动 机 要 简单 些 。 


4. 3. 1 结构 与 分 类 


永 磁 同步 伺服 电动 机 的 分 类 方法 比较 多 。 按 工作 主 磁场 方向 的 不 同 ， 可 分 为 径 向 磁场 式 
和 轴 向 磁场 式 。 按 电 枢 绕组 位 置 的 不 同 ， 可 分 为 内 转子 式 (常规 式 ) 和 外 转子 式 。 按 转子 上 
有 无 起 动 绕组 分 ， 可 分 为 无 起 动 绕组 的 电动 机 〈 常 称 为 调 速 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 ) 和 有 起 动 
绕组 的 电动 机 〈 常 称 为 异步 起 动 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 ) 。 异 步 起 动 永 磁 同步 伺服 电动 机 用 于 频 
率 可 调 的 传动 系统 时 ， 形 成 一 台 具 有 阻尼 (起 动 ) 绕组 的 调 速 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 。 

永 磁 同步 伺服 电动 机 由 定子 和 转子 等 部 件 构成 。 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 的 定子 与 异步 电动 
机 定子 结构 相似 ， 主 要 是 由 硅钢 片 、 三 相对 称 的 绕组 、 固 定 铁 心 的 机 壳 及 端 盖 部 分 组 成 。 对 
其 三 相对 称 绕组 通 入 三 相对 称 的 空间 电流 就 可 以 得 到 一 个 旋转 的 圆 形 空间 磁场 ， 旋 转 磁场 的 
转速 被 称 为 同步 转速 n ,=60Mp， 其 中 ，j 为 定子 电流 频率 ，P 为 电动 机 的 极 对 数 。 

永 磁 同步 伺服 电动 机 的 转子 采用 磁性 材料 组 成 ， 如 化 铁 硼 等 永 磁 稀土 材料 ， 不 再 需要 额 
外 的 直流 励磁 电路 。 这 样 的 永 磁 稀土 材料 具有 很 高 的 剩余 磁 通 密度 和 很 大 的 矫 闫 力 ， 加 上 它 
的 磁 导 率 与 空气 磁 导 率 相仿 ， 对 于 径 向 结构 的 电动 机 交 轴 (q 轴 ) 和 直 轴 (d 轴 ) 磁 路 磁 阻 
都 很 大 ， 可 以 在 很 大 程度 上 减少 电 枢 反 应 。 永 磁 同 步 电 动机 转子 按 其 形状 可 以 分 为 两 类 : 凸 
极 式 永 磁 同步 电动 机 和 隐 极 式 永 磁 同 步 电 动机 ， 如 图 4-40 所 示 。 凸 极 式 是 将 永久 磁铁 安装 在 
转子 轴 的 表面 ， 因 为 永 磁 材 料 的 磁 导 率 很 接近 空气 磁 导 率 ， 所 以 在 交 轴 和 直 轴 上 的 电感 基本 
相同 。 隐 极 式 转子 则 是 将 永久 磁铁 做 人 到 转子 轴 的 内 部 ;因此 交 轴 的 电感 大 于 直 轴 的 电感 ， 
并 且 ， 除 电磁 转 和 矩 外 ， 还 有 磁 阻 转 矩 存在 。 


相合 


a) 凸 极 式 转子 b) 隐 极 式 转子 
永 磁 同 步 电动 机 的 转子 类 型 


为 了 使 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 具有 正弦 波 感 应 电动 势 波 形 ， 其 转子 磁 钢 形状 呈 抛 物 线 状 ， 
使 其 气 除 中 产生 的 磁 通 密度 尽量 呈正 弦 规 律 分 布 。 定 子 电 枢 采 用 得 距 分 布 式 绕组 ， 能 最 大 限 
度 地 消除 谐 波 磁 动 势 。 

转子 磁 路 结构 是 永 磁 同步 伺服 电动 机 与 其 他 电动 机 最 主要 的 区 别 。 转 子 磁 路 结构 不 同 ， 
电动 机 的 运行 性 能 、 控 制 系统 、 制 造 工 艺 和 适用 场合 也 不 同 。 按 照 永 磁体 在 转子 上 位 置 的 不 
同 ， 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 的 转子 磁 路 结构 一 般 可 分 为 表面 式 、 内 置式 和 爪 极 式 。 

1. 表面 式 转子 磁 路 结构 

在 这 种 结构 中 ， 永 磁体 通常 呈 瓦 片 形 ， 并 位 于 转子 铁心 的 外 表面 上 ， 永 磁体 提供 磁 通 的 
方向 为 径 向 ， 且 永 磁 体外 表面 与 定子 铁心 内 圆 之 间 一 般 仅 套 上 一 个 起 保护 作用 的 非 磁 性 圆 简 ， 
或 在 永 磁 磁 极 表面 包 上 无 纬 玻璃 丝带 作为 保护 层 。 有 的 调 速 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 的 永 磁 磁 极 
用 许多 和 矩形 小 条 拼装 成 瓦 片 形 ， 能 降低 电动 机 的 制造 成 本 。 表 面 式 转子 磁 路 结构 又 分 为 凸 出 
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式 和 插入 式 两 种 ， 如 图 4-41 所 示 。 

表面 式 转子 磁 路 结构 的 制造 工艺 简单 ， 成 本 低 ， 
应 用 较为 广泛 ， 尤 其 适宜 于 矩形 波 永 磁 同 步 伺服 电 
动机 。 但 因 转子 表面 无 法 安放 起 动 绕组 ， 无 异步 起 
动能 力 ， 故 不 能 用 于 异步 起 动 永 磁 同步 伺服 电动 
机 中 。 sD 

2. 内 置式 转子 磁 路 结构 可 凸 出 式 吕 揪 入 式 

这 类 结构 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 永 磁体 外 表 表面 式 转子 磁 路 结构 
面 与 定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁 磁 物质 制 成 的 极 靳 ， 极 
靴 中 可 以 放置 铸 铝 笼 或 铜 条 笼 ， 起 阻尼 或 (和 ) 起 动作 用 ， 动 、 稳 态 性 能 好 ， 广 泛 用 于 要 求 
有 异步 起 动能 力 或 动态 性 能 高 的 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 。 内 置式 转子 内 的 永 磁体 受到 极 靳 的 保 
护 ， 其 转子 磁 路 结构 的 不 对 称 性 所 产生 的 袜 阻 转 盾 有 助 于 提高 电动 机 的 过 载 能 力 和 功率 密度 ， 
而 且 易于 “ 弱 磁 ” 扩 速 。 按 永 磁体 磁化 方向 与 转子 旋转 方向 的 相互 关系 ， 其 结构 可 分 为 径 向 
式 、 切 向 式 和 混合 式 。 

(1) 径 向 式 结构 ”这 类 结构 ( 见 图 4-42) 的 优点 是 漏 磁 系数 小 ， 轴 上 不 需要 采取 隔 磁 措 
施 ， 极 弧 系数 易于 控制 ， 转 子 冲 片 机 械 强度 高 ， 安 装 永 磁体 后 转子 不 易 变形 。 图 4-42a 是 早期 
采用 的 转子 磁 路 结构 ， 现 已 较 少 采用 。 图 4-42b 和 图 4-42c 中 ， 永 磁体 轴 向 插入 永 磁体 槽 并 通 
过 隔 磁 桥 限制 漏 磁 通 ， 结 构 简单 可 靠 ， 转 子 机 械 强 度 高 ， 因 而 近年 来 应 用 较为 广泛 。 图 4-42c 
可 比 图 4-42b 提供 了 更 大 的 永 磁 体 空 间 。 








b) 永 磁体 轴 向 插入 结构 c) 永 磁体 轴 向 插入 结构 
内 置 径 向 式 转子 磁 路 结构 


(2) 切 向 式 结构 ”这 类 结构 ( 见 图 4-43) 的 漏 磁 系数 较 大 ， 并 且 需 要 采用 相应 的 隔 磁 措 
施 ， 电 动机 的 制造 工艺 和 制造 成 本 较 径 向 式 结构 有 所 增加 。 其 优点 在 于 一 个 极 距 下 的 磁 通 由 
相 邻 两 个 磁极 并 联 提供 ， 可 得 到 更 大 的 每 极 磁 通 ， 尤 其 当 电 动机 极 数 较 多 、 径 向 式 结构 不 能 
提供 足够 的 每 极 磁 通 时 ， 这 种 结构 的 优势 更 为 突出 。 此 外 ， 采 用 切 向 式 转子 结构 的 永 磁 同 步 
伺服 电动 机 磁 阻 转 矩 在 电动 机 总 电磁 转 矩 中 的 比例 可 达 40% ， 这 对 充分 利用 磁 阻 转 矩 ， 提 高 
电动 机 功率 密度 和 扩展 电动 机 的 恒 功 率 运 行 范围 很 有 利 。 

(3) 混合 式 结构 ”这 类 结构 ( 见 图 4-44 ) 


集中 了 径 向 式 和 切 向 式 转子 结构 的 优点 ， 但 其 

结构 和 制造 工艺 较 复杂 ， 制 造成 本 也 比较 高 。 NSN_ 砍 

图 4-44a 所 示 结 构 需 采用 非 磁性 轴 或 隔 磁 铜 套 ， ry 
主要 应 用 于 采用 剩 磁 密度 较 低 的 铁 氧 体 等 永 磁 >: 人 人 
材料 的 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 。 图 4-44b 所 示 结 ”多 x 

构 采 用 隔 磁 桥 隔 磁 。 需 指出 的 是 ， 这 种 结构 的 


径 向 部 分 永 磁 体 磁 化 方向 长 度 约 是 切 向 部 分 永 内 置 切 向 式 转子 磁 路 结构 
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磁体 磁化 方向 长 度 的 1/2。 图 4-44c 是 由 径 向 式 结构 中 图 4-42b 和 图 4-42c 衍生 来 的 一 种 混合 
式 转子 磁 路 结构 。 其 中 ， 永 磁体 的 径 向 部 分 和 切 向 部 分 的 磁化 方向 长 度 相等 ， 也 采取 隔 磁 桥 
来 进行 隔 磁 。 





a) 
内 置 混合 式 转子 磁 路 结构 


3. 永 磁 同步 伺服 电动 机 与 无 刷 直流 电动 机 的 区 别 

无 刷 直流 电动 机 在 通常 情况 下 转子 磁极 采用 瓦 形 磁 钢 ， 经 过 磁 路 设计 ， 可 以 获得 梯形 波 
的 气 隙 磁 密 ， 定 子 绕组 多 采用 集中 整 距 绕组 ， 因 此 感应 反 电 动 势 也 呈 梯 形 波 状 。 无 刷 直 流 电 
动机 的 控制 需要 位 置信 息 反馈 ， 必 须 有 位 置 传感器 或 采用 无 位 置 传感器 技术 ， 构 成 自控 式 调 
速 系统 。 控 制 时 各 相 电流 也 尽量 控制 成 方 波 ， 逆 变 器 输出 电压 按照 有 刷 直流 电动 机 PWM 的 方 
法 进行 控制 即 可 。 本 质 上 ， 无 刷 直 流 电动 机 也 是 一 种 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 ， 实 际 上 也 属于 变 
压 变频 调 速 范畴 。 通 常 说 的 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 具有 定子 三 相 分 布 绕组 和 永 磁 转子 ， 在 磁 路 
结构 和 绕组 分 布 上 保证 感应 电动 势 波形 为 正弦 波 ， 外 加 的 定子 电压 和 电流 也 应 为 正弦 波 ， 一 
般 靠 交 流 变 压 变 频 器 提供 。 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 常 采用 自控 式 ， 也 需要 位 置 反馈 信息 ， 
可 以 采用 矢量 控制 (磁场 定向 控制 ) 或 直接 转 矩 控制 的 先进 控制 策略 。 


4. 3.2 运行 原理 及 分 析 


1. 稳 态 运行 和 相 量 图 

正弦 波 永 磁 同步 伺服 电动 机 与 电 励 磁 同 步 电 动机 有 着 相似 的 内 部 电磁 关系 ， 故 可 采用 双 
反应 理论 进行 分 析 。 但 需要 指出 的 是 ， 由 于 永 磁 同步 伺服 电动 机 转子 直 轴 磁 路 中 永 磁体 的 导 
磁 率 很 小 ， 因 此 ， 其 直 轴 电 枢 反应 电抗 小 于 交 轴 电 枢 反应 电抗 ， 即 X.<X,,。 而 在 电 励 磁 凸 极 
同步 电动 机 中 ， 凸 极 面 下 气 际 较 小 ， 两 极 之 间 的 气 隙 较 大 ， 故 直 轴 下 单位 面积 的 磁 导 要 比 交 
轴 下 单位 面积 的 磁 导 大 很 多 ， 因 此 ，X。>X。,。 这 与 永 磁 同 步 伺 服 电 动机 截然 不 同 ， 分 析 时 应 
注意 这 一 参数 特点 。 

电动 机 稳定 运行 于 同步 转速 时 ， 根 据 双 反应 理论 ， 可 写 出 永 磁 同 步 伺服 电动 机 的 电压 方 
程 为 


U= E+IR; +)IX, +jl, Ey tl (4-28) 


q” aq 
式 中 ，Eo 是 永 磁 气 阶 基 波 磁 场所 产生 的 空 载 反 电动 势 (V) ; 局 是 外 施 相 电 压 〈V) ; RR 是 定子 
绕组 每 相 电 阻 (Q ) ;ZI 是 定子 绕组 漏电 抗 (0 ) ; X.。、X。 是 直 、 交 轴 电 枢 反 应 电抗 ( Q); 
4、1 是 直 < 交 轴 电 枢 电流 (A)。 

又 I=Jsin$，1,=Icos 中 ， 中 为 1 与 Eo 间 的 夹 角 ， 称 为 内 功率 因数 角 ， 并 规定 1 超前 Bo 时 由 
为 正 。 而 XX， =Xsa+X1，X。=Xss+X1， 则 式 (4-28) 可 写 为 


U=Eo+IRi + Xa tjl Xo tiIX( 1-sinb -cosg ) (4-29) 
由 电压 方程 可 画 出 永 磁 同步 伺服 电动 机 与 不 同情 况 下 稳 态 运行 时 的 几 种 典型 相 量 图 ， 如 
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图 4-45 所 示 。 

图 中 ， 忆 ;为 气 辽 合成 基 波 磁场 所 产生 的 电动 势 ， 称 为 气 辽 合成 电动 势 (V) ; E, 为 气 际 合 
成 基 波 磁场 直 轴 分 量 所 产生 的 电动 势 ， 称 为 直 轴 内 电动 势 (V); 6 为 局 超前 已 的 角度 ， 即 功 
率 角 ， 又 称 为 转 矩 角 ; 9 为 电压 也 超前 定子 相 电 流 工 的 角度 ， 即 功率 因数 角 。 

图 4-45a、b、c 中 的 电流 工 均 超 前 于 空 载 反 电 动 势 Eu， 这 时 的 直 轴 电 酌 反 应 (图 中 的 
jl4XX4 ) 均 为 去 磁性 质 ， 导 致电 动机 直 轴 内 电动 势 小 于 空 载 反 电动 势 Eb,。 图 4-45e 中 的 电流 
1 滞后 于 空 载 反 电动 势 ph， 这 时 的 直 轴 电 枢 反应 (图 中 的 j1,X,) 均 为 增 磁性 质 ， 导 致电 动机 
直 轴 内 电动 势 ,大 于 空 载 反 电动 势 gu。 图 4-45d 则 为 临界 状态 (7 与 空 载 反 电动 势 Bu 同 相 ) 
下 的 相 量 图 ， 由 此 可 列 出 电压 方程 为 


Ucos0= Eo+IR) 
(4-30) 





Using=1X, 








永 磁 同 步 电动 机 几 种 典型 的 相 量 图 


从 而 可 求 得 临界 状态 时 的 空 载 反 电 动 势 及 (为 
B= UC YR (4-31) 


式 (4-31) 可 用 于 判断 所 设计 的 电动 机 是 运行 于 增 磁 状 态 还 是 去 磁 状 态 ， 实际 上 Eo 值 由 
永 磁体 产生 的 空 载 气 隙 磁 通 算出 。 如 E。>E6， 则 电动 机 运行 于 去 磁 工 作 状 态 ， 反 之 将 运行 于 
增 磁 工 作 状 态 。 从 图 4-45 还 可 以 看 出 ， 要 使 电动 机 运行 于 单位 功率 因数 (图 4-45b) 或 容 性 
功率 因数 (图 4-45a) 状态 ， 只 有 在 去 磁 状 态 时 才能 达到 。 

2. 稳 态 运行 性 能 分 析 计 算 

永 磁 同 步 伺服 电动 机 的 稳 态 运行 性 能 包括 效率 、 功 率 因数 、 输 入 功率 和 电 枢 电流 等 与 输 
出 功率 之 间 的 关系 以 及 失 步 转 矩 倍数 等 。 电 动机 的 这 些 稳 态 性 能 均 可 从 电动 机 的 基本 电磁 关 
系 或 相 量 图 推导 而 得 。 

(1) 电磁 转 矩 和 功 角 特性 


d 
中 = arctan 一 
q 


p=0-4 
从 图 4-45 可 知 Usin96=1 Xo +l4Ri, Ucos9=Eo-I Xa+lR, 
定子 电流 为 
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RiUsing+X,( Eo -Ucos0) 
Te 
R +XaX, 
Xsing-RI( Eo -Ucos0) 
和 


可 


2 
Ri +XaXo 


7= [tT 
而 电动 机 的 输入 功率 为 


P| =mUIcosp=mUlcos(0-$)=mU( lising+1, cos0) 


1 
mU![ Eo( X,sing—Ricos0) +R, Ut U(Xa-X, ) sin20] 


2 
R +XX, 


忽略 定子 电阻 ， 可 得 电动 机 的 电磁 功率 为 





P ~P 


mEoUsin0 mU*/1 1 
一 + 
em 国 人 | 


元 | sin20 
Pp 


q 


将 上 式 除 以 机 械 角 速度 Q2， 即 可 得 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 即 
有 mp| EoUsin0 /1 1 
| 部 | in| (4-32) 

图 4-46 是 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 的 功 角 特 性 曲线 。 图 4-46 中 ， 曲 线 1 为 式 (4-32) 中 第 1 
项 由 永 磁 气 隙 磁场 与 定子 电 枢 反应 磁场 相互 作用 产生 的 基本 电磁 转 矩 ， 即 永 磁 转 矩 ; 曲线 2 
为 由 于 电动 机 d 轴 、q 轴 不 对 称 而 产生 的 磁 阻 转 矩 ; 曲线 3 为 曲线 1 和 曲线 2 的 合成 。 由 于 永 
磁 同 步 伺 服 电动 机 直 轴 同步 电抗 Ya 一 般 小 于 交 轴 同步 电抗 X,， 磁 阻 转 矩 为 一 负 正弦 函数 ， 因 
而 功 角 特 性 曲线 上 转 矩 最 大 值 所 对 应 的 功率 角 大 于 90。， 而 不 像 电 励磁 同步 电动 机 那样 小 于 
90",， 这 是 永 磁 同步 伺服 电动 机 一 个 值得 注意 的 
特点 。 

功 角 特 性 上 的 转 矩 最 大 值 Tu 被 称 为 永 磁 同 步 
伺服 电动 机 的 失 步 转 矩 ， 如 果 电 动机 负载 转 矩 超过 
此 值 ， 则 电动 机 将 不 再 保持 同步 转速 。 

(2) 工作 特性 曲线 ” 设 已 知 电动 机 的 E。、X, 和 
RR 等 参数 值 ， 给 定 一 系列 不 同 的 功率 角 9， 便 可 求 出 
相应 的 电动 机 输入 功率 、 定 子 相 电流 和 功率 因数 角 
9 等， 然后 求 出 电动 机 此 时 的 各 个 损耗 ， 便 可 得 到 
电动 机 的 效率 ， 从 而 得 到 电动 机 稳 态 运行 性 能 输入 
功率 (P| 等 ) 与 输出 功率 P, 之 间 的 关系 曲线 ， 即 电 
动机 的 工作 特性 曲线 。 图 4-47 为 用 以 上 步骤 求 出 的 永 磁 同步 伺服 电动 机 的 

台 永 磁 同 步 伺 服 电 动机 的 工作 特性 曲线 。 对 于 永 功 角 特 性 曲线 
磁 同 步 电 动机 的 稳 态 分 析 ， 由 于 电动 机 物理 过 程 是 
相同 的 ， 因 此 同样 可 以 应 用 到 永 磁 同步 伺服 电动 机 的 稳 态 分 析 。 但 是 ， 由 于 永 磁 同 步 伺 服 电 
动机 一 般 工 作 于 动态 过 程 ， 电 动机 的 转速 和 转 矩 总 是 处 于 变化 的 状态 ， 因 此 ， 必 须 采 用 永 磁 
同步 伺服 电动 机 的 暂 态 分 析 方 法 来 分 析 电 动机 的 动态 控制 过 程 。 通 常 采 用 的 数学 方法 是 采用 
电动 机 转子 坐标 系 的 Park 方程 来 建立 永 磁 同步 伺服 电动 机 的 动态 数学 方程 和 传递 函数 ， 进 而 
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工作 特性 曲线 


建立 起 基于 PID 调节 器 的 伺服 电动 机 的 前 向 控制 框图 。 同 时 ， 可 以 采用 单片机 或 者 数字 信和 号 
处 理 器 对 于 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 进行 全 数字 化 离散 控制 。 





传感器 及 电池 





5.1 传感器 的 定义 、 组 成 及 分 类 


5.1.1 传感器 的 定义 


传感器 是 一 种 装置 或 器 件 。 传 感 器 的 标准 定义 是 : 能 够 感受 规定 的 被 测量 并 按照 一 定 的 
规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 ， 通 常 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 。 这 里 所 说 的 “可 
用 输出 信号 ”是 指 便于 加 工 处 理 、 便 于 传输 利用 的 信号 。 目 前 ， 电 信和 号 是 最 易于 处 理 和 传输 
的 信号 ， 因 此 可 以 把 传感器 狭义 地 定义 为 : 将 非 电 信号 转换 为 电信 号 的 器 件 。 但 是 ， 由 于 光 
信息 技术 已 经 异军突起 ， 可 以 预料 当 人 类 跨 入 光子 时 代 ， 光 信息 成 为 便于 快速 、 高 效 地 处 理 
与 传输 的 可 用 信号 时 ,传感器 的 概念 也 会 随 之 发 生变 化 。 

通俗 地 讲 ， 传 感 器 是 一 种 以 一 定 的 精确 度 把 被 测量 转换 为 与 之 有 确定 对 应 关系 的 ， 便 于 
应 用 的 另 一 种 量 的 测量 装置 。 传 感 器 的 定义 包含 四 个 方面 的 内 容 : 

d 传感器 是 测量 装置 ， 能 完成 检测 任务 。 

@) 它 的 输入 量 是 某 一 被 测量 ， 可 能 是 物理 量 ， 也 可 能 是 化 学 量 或 生物 量 等 。 

@) 它 的 输出 量 是 某 种 物理 量 ， 这 种 量 要 便于 传输 、 转 换 、 处 理 、 显 示 等 ， 这 种 量 可 以 是 
气 、 光 、 电 量 ， 目 前 主要 是 电量 。 

@ 输出 和 输入 之 间 有 对 应 关系 ， 且 应 有 一 定 的 精确 度 。 


5.1.2 传感器 的 组 成 
传感器 一 般 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 、 转 换 电路 三 部 分 组 成 ， 其 组 成 框图 如 图 5-1 所 示 。 


被 测量 | 敏感 转换 转换 | 电量 
元 件 元 件 电路 


传感器 组 成 框图 


1. 敏感 元 件 

它 是 直接 感受 被 测量 ， 并 输出 与 被 测量 成 确定 关系 的 某 一 种 量 的 元 件 。 图 5-2 是 一 种 气体 
压力 传感器 的 示意 图 。 膜 盒 2 的 下 半 部 与 壳 体 1 固定 连接 ， 上 半 部 通过 连 杆 与 磁 芯 4 相连 ， 磁 
已 4 置 于 两 个 电感 线圈 3 中 ， 电 感 线圈 接 和 人 转换 电路 5。 这 里 的 膜 盒 就 是 敏感 元 件 ， 其 外 部 与 
大 气压 力 p。 相通 ， 内 部 与 被 测量 压力 p 相通 。 当 p 变化 时 ， 引 起 膜 盒 上 半 部 移动 ， 即 输出 相 
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应 的 位 移 量 。 

2. 转换 元 件 

敏感 元 件 的 输出 量 就 是 转换 元 件 的 输入 量 ， 转 换 元 
件 把 输入 量 转换 成 电路 参量 。 在 图 5-2 中 ， 转 换 元 件 是 电 
感 线圈 3， 它 把 输入 的 位 移 量 转换 成 电感 的 变化 。 

3. 转换 电路 

上 述 电路 参数 接 人 转换 电路 ， 便 可 转换 成 电量 输出 。 

实际 上 ， 有 些 传感器 很 简单 ， 有 些 则 较 复 杂 ， 大 多 
数 是 开 环 系统 ， 也 有 些 是 带 反 馈 的 闭环 系统 。 

最 简单 的 传感器 由 一 个 敏感 元 件 〈 兼 转换 元 件 ) 组 
成 ， 它 感受 被 测量 时 直接 输出 电量 ， 如 热电 偶 。 有 些 传 





感 器 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 ， 没 有 转换 电路 ， 如 压 压力 传感器 
电 式 加 速度 传感器 ， 其 中 的 质量 块 是 敏感 元 件 ， 压 电 片 。 ”! 沉 休 ?- 腊 盒 3 一 电感 线 图 
( 块 ) 是 转换 元 件 。 有 些 传感器 ， 转 换 元 件 不 止 一 个 ， 要 

经 过 若干 次 转换 。 


敏感 元 件 与 转换 元 件 在 结构 上 常 是 安装 在 一 起 的 。 为 了 减 小 外 界 的 影响 ,也 希望 将 转换 
电路 和 它们 装 在 一 起 ， 不 过 由 于 空间 的 限制 或 者 其 他 原因 ， 转 换 电 路 常 置 于 传感器 外 部 。 尽 
管 如 此 ， 因 为 不 少 传感器 要 在 通过 转换 电路 之 后 才能 输出 电量 信号 ， 从 而 决定 了 转换 电路 是 
传感器 的 组 成 环节 之 一 。 一 般 情况 下 ,转换 电路 后 面 的 后 续 电 路 ， 如 信号 放大 、 处 理 、 显 示 
等 电路 ， 就 不 包括 在 传感器 范围 之 内 。 


5.1.3 传感器 的 分 类 


传感器 行业 是 一 个 知识 密集 、 技 术 密 集 的 行业 ， 它 与 许多 学 科 有 关 ， 其 种 类 繁多 。 为 了 
很 好 地 掌握 它 、 应 用 它 ， 需 要 有 一 个 科学 的 分 类 方法 。 

1. 按 传感器 的 工作 机 理 分 类 

按 传感器 的 工作 机 理 不 同 ， 传 感 器 可 分 为 结构 型 、 物 性 型 和 复合 型 三 类 。 

(1) 结构 型 传感器 ” 它 是 利用 物理 学 定律 构成 的 ， 其 性 能 与 构成 材料 关系 不 大 。 这 是 一 
类 结构 的 几何 尺寸 (如 厚度 、 角 度 、 位 置 等 ) 在 被 测量 作用 下 会 发 生变 化 ， 并 可 获得 正比 于 
被 测 非 电 量 的 电信 号 的 敏感 元 器 件 或 装置 。 例 如 ， 用 于 测量 压力 位 移 、 流 量 、 温 度 的 力 平衡 
式 、 电 容 式 、 电 感 式 等 传感器 。 这 类 传感器 开发 得 最 早 ， 至 今 仍然 广泛 应 用 于 工业 过 程 检测 
设备 中 。 

(2) 物性 型 传感器 ” 它 是 利用 物质 的 某 种 或 某 些 客观 属性 构成 的 ， 其 性 能 因 构 成 材料 的 
不 同 而 有 明显 区 别 。 这 是 一 类 由 其 构成 材料 的 物理 特性 、 化 学 特性 或 生物 特性 直接 敏感 于 被 
测 非 电 量 ， 并 可 将 被 测 非 电量 转换 成 电信 号 的 敏感 元 器 件 或 装置 。 由 于 它 的 “敏感 体 ” 就 是 
材料 本 身 ， 故 不 存在 显著 的 结构 特征 ， 也 无 所 谓 “ 结 构 变 化 ” ， 所 以 这 类 传感器 通常 具有 响应 
快 的 特点 ; 又 因为 它 多 以 半导体 为 敏感 材料 ， 故 易于 集成 化 、 小 型 化 、 智 能 化 ， 显 然 ， 这 对 
于 与 微型 计算 机 接口 是 有 利 的 。 所 有 半导体 传感器 ， 以 及 一 切 利用 因 环 境 发 生变 化 而 导致 本 
身 性 能 发 生变 化 的 金属 、 陶 瓷 、 合 金 等 制 成 的 传感器 都 属于 物性 型 传感器 。 

(3) 复合 型 传感器 ” 它 是 指 将 中 间 转 换 环 节 与 物性 型 敏感 元 件 复合 而 成 的 传感器 。 采 用 
中 间 环 节 是 因为 在 大 多 数 被 测 非 电量 中 ， 只 有 少数 ( 如 应 变 、 光 、 磁 、 热 、 水 分 和 某 些 气 体 ) 
可 直接 利用 某 些 敏感 材料 的 物质 特性 转换 成 电信 号 。 为 了 增加 非 电 量 的 测量 种 类 ， 必 须 将 不 
能 直接 转换 成 电信 号 的 非 电量 变换 成 上 述 少 数量 中 的 一 种 ， 然 后 再 利用 相应 的 物性 型 敏感 元 
件 将 其 转换 成 电信 号 。 可 见 ， 复 合 型 传感器 实际 上 是 既 具 有 将 被 测 非 电 量变 换 成 中 间 信 和 号 的 
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功能 ， 又 具有 将 该 中 间 信 号 再 转换 成 电信 号 的 功能 的 一 类 敏感 元 器 件 或 装置 。 因 此 ， 这 类 传 
感 器 的 性 能 不 仅 与 物性 型 敏感 元 件 的 优 劣 及 选用 得 当 与 否 密切 相关 ， 而 且 还 与 中 间 转 换 环节 
设计 的 好 坏 及 选用 恰当 与 否 有 关系 。 
2. 按 传感器 的 能 量 转换 分 类 
根据 传感器 的 能 量 转换 情况 ， 传 感 器 可 分 为 能 量 控制 型 传感器 和 能 量 转换 型 传感器 。 
(1) 能 量 控制 型 传感器 ”在 信号 变换 过 程 中 ， 传 感 器 的 能 量 需 要 外 电源 供给 ， 如 电阻 式 、 
电感 式 、 电 容 式 等 电路 参量 式 传感器 都 属于 这 一 类 。 基 于 应 变 电 阻 效应 、 磁 阻 效 应 、 热 阻 效 
应 、 霍 尔 效应 等 的 传感器 也 属于 此 类 。 
(2) 能 量 转换 型 传感器 ”这 种 传感器 同时 又 是 能 量变 换 元 件 。 在 信号 变换 过 程 中 ， 它 不 
需要 外 电源 ， 如 基于 压 电 效应 、 热 电 效应 等 的 传感器 均 属 此 类 。 
3. 按 传感器 的 测量 原理 分 类 
以 传感器 的 测量 原理 为 分 类 依据 ， 见 表 5-1。 
表 5-1 传感器 按 测 量 原理 的 分 类 
测量 原理 传感器 
。 变 电 阻 。 ”| 应 变 式 . 斥 阴 式 电位 器 式 等 传 感 
变 磁 阻 自 感 式 . 差 动 变压器 式 、 -一 
ee 电容 式 传感器 
变 电 动 势 热电 偶 式 、 天 全 志和 光 二 
二 变 电 荷 二 下 压 电 式 传感器 ” 


有些 传 感 器 的 测量 原理 是 两 种 或 丙种 以 上 测量 原理 的 复合 ， 如 半导体 式 传 感 器 。 根 据 测 
量 原理 分 类 的 优点 是 对 于 传感器 的 测量 原理 比较 清楚 ， 有 利于 触 类 旁 通 ， 且 划分 类 别 少 。 
4. 按 传感器 的 输入 量 分 类 


根据 输入 物理 量 的 性 质 进行 的 分 类 见 表 5-2， 其 中 给 出 了 传感器 输入 的 基本 被 测量 和 由 此 
派生 的 其 他 量 。 














表 5-2 nd hea Mr oe 


基本 被 测量 
机 械 量 
热 工 量 
物理 \ 北 学 量 气体 流体 ) 的 化 学 成 分 -浓度 下 度 吉 度 弃 度 密度 等 让 
生物 医学 量 心音 、 血 乐 \ 体 温 \ 气 流量 \ 心 电流 \ 眼 压 、 脑 电波 等 
这 种 分 类 方法 的 优点 是 比较 明确 地 表达 了 传感器 的 用 途 ， 便 于 使 用 者 根据 不 同 的 用 途 选用 。 缺 
点 是 传感器 名 目 繁多 ， 对 建立 传感器 的 一 些 基本 概念 、 掌 握 基 本 原理 及 分 析 方 法 是 不 利 的 。 
5. 按 传感器 的 输出 信号 形式 分 类 
根据 传感器 输出 信号 的 不 同 进行 的 分 类 ， 归 纳 如 下 : 
非 电量 式 (如 色温 传感器 ) 


有 触 点 式 
he 
























频率 
st | 
宽度 
模拟 量 式 变 电 阻 式 
变 磁 阻 式 
连续 式 1 变 电容 式 
变 电 流 式 
变 电 压 式 
脉冲 数 式 
编码 式 


传感器 


电量 式 


数字 量 式 | 
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5.2 传感器 发 展 的 新 趋势 


随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 特 别 是 大 规模 集成 电路 技术 的 飞速 发 展 和 计算 机 技术 的 普及 ， 
传感器 在 新 技术 革命 中 的 地 位 和 作用 更 为 突出 。 因 此 ， 开 发 与 应 用 传感器 的 热潮 正在 世界 范 
围 内 掀起 。 这 基于 以 下 几 个 原因 : 

Q(D“ 电 五 官 ” 落 后 于 “电脑 ”的 现状 , 已 成 为 微型 计算 机 进一步 开发 与 应 用 的 一 大 障碍 。 

@ 许多 有 竞争 力 的 新 产品 的 开发 和 卓有成效 的 技术 改造 ， 都 离 不 开 传感器 。 

@ 传感器 的 应 用 直接 带 来 了 明显 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

@ 传感器 普及 于 社会 各 个 领域 ， 具 有 良好 的 销售 前 景 。 

目前 的 传感器 ， 无 论 是 在 数量 上 、 质 量 上 还 是 功能 上 ， 还 远 不 适应 社会 多 方面 发 展 的 需 
要 。 当 前 ， 人 们 在 充分 利用 先进 的 电子 技术 条 件 、 研 究 和 采用 合适 的 外 部 电路 以 及 最 大 限度 
地 提高 现 有 传感器 的 性 能 价格 比 的 同时 ， 正 在 寻求 传感器 技术 发 展 的 新 途径 。 传 感 器 发 展 的 
新 趋势 如 下 : 

(1) 开发 新 型 传感器 ”鉴于 传感器 的 工作 原理 是 基于 各 种 效应 和 定律 ， 由 此 启发 人 们 进 
一 步 探 索 具 有 新 效应 的 敏感 功能 材料 ， 并 以 此 研制 出 基于 新 原理 的 传感器 。 这 是 发 展 高 性 能 、 
多 功能 、 低 成 本 和 小 型 化 传感器 的 重要 途径 。 其 中 ;利用 量子 力学 诸 效 应 研制 的 高 灵敏 度 传 
感 器 来 检测 极 微弱 信号 ， 是 传感器 技术 发 展 的 新 趋势 之 一 。 

(2) 传感器 的 集成 化 和 多 功能 化 ”固态 功能 材料 一 一 半导体 、 电 介质 、 强 磁体 的 进一步 
开发 和 集成 技术 的 不 断 发 展 ,为 传感器 集成 化 开辟 了 广阔 的 前 景 。 所 谓 集成 化 ， 就 是 在 同一 
芯片 上 将 众多 同一 类 型 的 单个 传感器 集成 为 一 维 线 型 、 二 维 阵列 ( 面 ) 型 传感器 ,或 将 传 感 
器 与 调理 、 补 偿 等 电路 集成 一 体 化 。 前 一 种 集成 化 使 传感器 的 检测 参数 由 点 到 线 到 面 到 体 地 
扩展 ， 甚 至 能 加 上 时 序 ， 变 单 参数 检测 为 多 参数 检测 ;后 一 种 传感器 由 单一 的 信号 变换 功能 ， 
扩展 为 兼 有 放大 、 运 算 、 误 差 补偿 等 多 种 功能 。 

(3) 传感器 的 智能 化 “ 电 五 官 ” 与 “电脑 ”的 结合 就 是 传感器 的 智能 化 。 智 能 化 传 感 
器 不 仅 具 有 信和 号 检测 、 转 换 功能 ， 同 时 还 具有 记忆 、 存 储 、 分 析 、 统 计 处 理 ， 以 及 自 诊 断 、 
自 校准 、 自 适应 等 功能 。 如 进一步 将 传感器 与 计算 机 的 这 些 功 能 集成 在 同一 芯片 上 ， 就 成 为 
智能 传感器 。 它 的 特点 如 下 : 

1) 自 补偿 功能 。 对 信号 检测 过 程 中 的 非 线性 误差 、 温 度 变化 及 其 导致 的 信号 零点 漂移 和 
灵敏 度 漂移 、 响 应 时 间 延 迟 、 噪 声 与 交叉 感应 等 效应 的 补偿 功能 。 

2) 自 诊 断 功能 。 接 通电 源 时 系统 的 自 检 ; 系统 工作 时 实现 运行 的 自 检 ; 系统 发 生 故 障 时 
的 自 诊断 ， 确 定 故障 的 位 置 与 部 件 等 。 

3) 自 校 正 功能 。 系 统 中 参数 的 设置 与 检查 ; 测试 中 的 自动 量程 转换 ; 被 测 参数 的 自动 运 
算 等 。 

4) 数据 的 自动 存储 、 分 析 、 处 理 与 传输 等 。 

5) 微 处 理 器 与 微型 计算 机 和 基本 传感器 之 间 具 有 双向 通信 功能 。 

(4) 研究 生物 感官 ， 开 发 仿生 传感器 大 自然 是 生物 传感器 的 “优秀 设计 师 ”。 它 通过 
漫长 的 岁月 ,不仅 造就 了 集 多 种 感官 于 一 身 的 人 类 ， 而 且 还 设计 了 许多 功能 奇特 、 性 能 优越 
的 生物 传感器 。 例 如 ， 狗 的 嗅觉 (灵敏 度 为 人 的 106 倍 ) ， 鸟 的 视觉 (视力 为 人 的 8~50 倍 ) ， 
蝙蝠 、 飞 蛾 、 海 豚 的 听觉 (主动 型 生物 雷达 一 一 超声 波 传感器 )， 蛇 的 接近 觉 (分 辨 力 达 
0. 001%C 的 红外 线 测 温 传感器 ) 等 。 这 些 生物 的 感官 功能 是 当今 传感器 技术 望尘莫及 的 。 研 究 
它们 的 机 理 ， 开 发 仿生 传感器 ， 是 引 人 注 目的 方向 。 

传感器 在 工业 、 国 防 等 方面 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 所 处 的 地 位 越 来 越 重 要 。 传 感 器 正 向 着 
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新 型 化 、 集 成 化 和 多 功能 化 、 智 能 化 及 开发 仿生 传感器 的 方向 发 展 。 
5.3 常用 传感器 


5.3.1 应 变 式 传感器 


在 测试 技术 中 ， 除 了 直接 用 电阻 应 变 丝 ( 片 ) 来 测定 试 件 的 应 变 和 应 力 外 ， 还 广泛 利用 
它 制 成 各 种 应 变 式 传感器 来 测定 各 种 物理 量 ， 如 力矩 、 压 力 、 加 速度 等 。 应 变 式 传 感 器 的 基 
本 构成 通常 可 分 为 两 部 分 : 弹性 敏感 元 件 及 应 变 片 〈 丝 ) 。 弹 性 元 件 在 被 测 物理 量 的 作用 下 产 
生 一 个 与 物理 量 成 正比 的 应 变 ， 然 后 用 应 变 片 ( 丝 ) 作为 传 感 元 件 将 应 变 转换 为 电阻 变化 。 
应 变 式 传感器 与 其 他 类 型 传感器 相 比 具 有 以 下 特点 : 

1) 测量 范围 广 ， 如 应 变 式 力 传感器 可 测 10 ?~107N 的 力 ， 应 变 式 压 力 传 感 器 可 测 10… ~ 
105Pa 的 压力 。 

2) 精度 高 ， 高 精度 传感器 的 误差 可 达 0. 1% 或 更 小 。 

3) 输出 特性 的 线性 好 。 

4) 性 能 稳定 ， 工 作 可 靠 。 

5) 能 在 恶劣 环境 、 大 加 速度 和 振动 条 件 下 工作 ， 只 要 进行 适当 的 结构 设计 及 选用 合适 的 
材料 ， 就 能 在 高 温 或 低温 、 强 腐蚀 及 核 辐射 条 件 下 可 靠 工 作 。 

由 于 应 变 式 传感器 具有 以 上 特点 ， 因 此 它 在 测试 技术 中 应 用 十 分 广泛 。 应 变 式 传感器 按 
照 其 用 途 不 同 可 分 为 应 变 式 力 传感器 、 应 变 式 位 移 传感器 、 应 变 式 压力 传感器 等 。 按 照应 变 
丝 的 固定 方式 ， 可 分 为 粘贴 式 和 非 粘贴 式 两 类 。 

1. 应 变 式 力 传感器 

载荷 和 力 传感器 是 试验 技术 和 工业 测量 中 用 得 较 多 的 一 种 传感器 。 其 中 ， 以 采用 应 变 片 
的 应 变 式 力 传感器 最 多 ， 传 感 器 量程 从 几 克 到 元 百 吨 。 力 传感器 主要 作为 各 种 电子 秤 和 材料 
试验 机 的 测 力 元 件 ， 或 用 于 飞机 和 发 动机 的 地 面 测试 等 。 力 传感器 的 弹性 元 件 有 柱 式 、 悬 臂 
梁 式 、 环 式 、 框 式 等 数 种 。 

(1) 柱 式 力 传感器 ”如 图 5-3 所 示 ， 柱 式 力 传 感 器 弹性 元 件 分 为 实心 圆柱 (图 5-3a) 和 
空心 圆柱 (图 5-3b) 两 种 。 实 心 圆柱 可 以 承受 较 大 的 载荷 ， 在 弹性 范围 内 应 力 与 应 变 成 正比 
关系 ， 即 


计生 党 下 (5-1) 


式 中 , F 是 作用 在 弹性 元 件 上 的 集中 力 (N); E 是 弹性 元 件 的 
弹性 模 量 ( MPa) ; 5S 是 圆柱 的 横 截 面积 (mm? ) 。 

圆柱 的 直径 要 根据 材料 的 允许 应 力 [ob ] 来 计算 ,由 于 FF/ 
S< [oz 县 8S=ml2ZX4， 则 








eh 
dd 三 |) 一 [ ] ($5-2) a) 实心 圆柱 b) 空心 圆柱 
T [on 
A 4 EE 柱 式 力 传感器 
式 中 ，d 是 实心 圆柱 直径 。 人 


由 式 (5-1) 和 式 (5-2) 可 知 ， 欲 提高 变换 灵敏 度 ， 必 须 
减 小 横 截 面积 S， 但 $ 减 小 ， 其 抗 弯 能 力也 减弱 ， 对 横向 干扰 力 敏感 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ， 在 
测量 小 集中 力 时 ， 都 采用 空心 圆柱 或 承 弯 膜 片 。 空 心 圆柱 在 同样 横 截 面积 情况 下 ， 横 向 刚度 
大 3 Ry 同 理 ， 承 弯 膜 片 的 横向 刚度 也 大 ， 横 向 力 都 由 它 承担 ,但 其 纵向 刚度 小 。 
空心 圆柱 弹性 元 件 的 直径 也 要 根据 允许 应 力 来 计算 。 由 于 5(D?-d?)/4=F/o, 则 
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4 下 
T [o,] 
式 中 , D 是 空心 圆柱 外 径 (mm); d 是 空心 圆柱 内 径 (mm) 。 
弹性 元 件 的 高 度 对 传感器 的 精度 和 动态 特性 都 有 影响 ， 由 材料 力学 知识 可 知 ， 高 度 对 沿 
其 横 截 面 的 变形 有 影响 ， 当 高 度 与 直径 的 比值 已 /D>=1 时 ， 沿 其 中 间断 面 上 的 应 力 状态 和 变形 
状态 与 其 端面 土 作 用 的 载荷 性 质 和 接触 条 件 无 关 。 根 据 试验 研究 结果 ， 建 议 采用 的 公式 为 
H=2D+! (5-4) 


D= +d? (5-3) 





式 中 ,! 是 应 变 片 的 基 长 。 
对 于 空心 圆柱 HD-d+l。 
弹性 元 件 上 应 变 片 的 粘贴 和 桥 路 的 连接 应 尽 可 能 消除 偏心 和 弯 抢 的 影响 ， 如 图 5-4 所 示 。 








a) 圆柱 面 展 开 图 b) 桥 路 连接 图 


柱 式 力 传感器 应 变 片 的 粘贴 


(2) 梁 式 力 传感器 

1) 等 截面 梁 应 变 式 力 传感器 。 等 截面 梁 的 结构 如 图 5-5 所 示 。 弹 性 元 件 为 一 端 固定 的 最 
辟 梁 ， 力 作用 在 自由 端 ， 在 距 载 荷 点 为 的 上 下 表面 ， 分 别 贴 上 R, 、R,、Rs 和 Rs 电阻 应 变 
片 ， 此 时 R 、R, 若 受 拉 ， 则 R;、Rs 受 压 ， 两 者 发 生 极 性 相反 的 等 量 应 变 ， 若 把 它们 组 成 差 动 
电 桥 ， 则 电 桥 的 灵敏 度 为 单 臂 工 作 时 的 4 倍 。 粘 贴 应 变 
片 处 的 应 变 为 
IT 6Flo 
hE 

由 梁 式 弹性 元 件 制作 的 力 传感器 ， 适 于 测量 500 kg 
以 下 的 载荷 ， 最 小 可 测 几 十 克 的 质量 ， 这 种 传感器 具 
有 结构 简单 、 加 工 容易 、 应 变 片 容易 粘贴 、 灵 人 敏 度 高 
等 特点 。 

2) 等 强度 梁 应 变 式 力 传感器 。 等 强度 梁 的 结构 如 图 5-6 所 示 。 梁 上 各 点 的 应 力 为 

RE SR 
式 中 ，M 是 等 强度 粱 承受 的 弯 矩 (N . m) ; W 是 等 强 全 
度 梁 各 横 截面 的 抗 弯 模 量 (ms ) ; FF 是 作用 在 等 强度 梁 
长 的 力 (NY); 

从 而 可 求 得 等 强度 梁 的 应 变 值 。 

这 种 梁 的 优点 是 对 沿 ! 方 向 上 粘贴 应 变 片 的 位 置 要 
求 不 严格 ,设计 时 应 根据 最 大 载荷 和 材料 允许 应 力 
[o,] 选择 梁 的 尺寸 。 悬 辟 梁 式 传感器 自由 端的 最 大 拨 
度 不 能 太 大 ， 否 则 荷 重 方向 与 梁 的 表面 不 成 直角 ， 会 产 等 强度 梁 的 结构 





2 (5-5) 
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生 误 差 。 

3) 双 端 国定 梁 应 变 式 力 传感器 。 这 种 梁 的 结构 如 图 5-7 所 示 。 梁 的 两 端 固定 ， 中 间 加 载 
荷 ， 应 变 片 Rl 、R,、Rs、R4 粘 贴 在 中 间 位 置 ， 梁 的 宽度 为 6，， 厚 
度 为 ,长 度 为 1， 则 梁 的 应 变 为 

3Fl 
8 
4bh’E 

这 种 梁 的 结构 在 相同 力 的 作用 下 产生 的 找 度 比 悬 辟 梁 小 ， 
并 在 梁 受 到 过 载 应 力 时 容易 产生 非 线性 ， 由 于 两 固定 端 ， 在 工作 
过 程 中 可 能 滑动 而 产生 误差 ， 所 以 一 般 都 将 梁 和 这 体 做 成 一 休 。 

2. 应 变 式 压力 传感器 

(1) 板 ( 膜 ) 式 压力 传感器 “板式 压力 传感器 常用 于 测量 液 
体 或 气体 的 压力 ， 其 工作 原理 如 图 5-8 所 示 。 图 5-8b、。 为 敏感 
元 件 加 薄板 的 结构 ， 贺 薄板 与 达 体 做 成 一 体 ， 引 线 从 壳 体 上 端 引 
出 ， 工 作 时 将 传感器 的 下 端 施 信 管 壁 ， 介 质 压 力 p 均匀 地 作用 在 
薄板 的 一 面 ， 圆 板 的 另 一 面 粘贴 应 变 片 ， 以 测 得 压力 的 大 小 。 

传感器 的 线性 度 、 灵 敏 度 、 因 有 频率 等 参数 受 圆 板 周边 固定 “信友 党 四 定 洒 
情况 的 影响 很 大 。 

通常 将 圆 板 周边 做 成 刚性 联接 ， 这 样 当 平板 〈 膜 ) 上 有 均 布 压力 p 作用 时 ， 可 由 下 式 求 
得 膜 板 上 各 点 的 径 向 应 力 o, 和 切 向 应 力 ni， 即 


3 
= (14p)R?-(3+p)%?] 





(5=7) 





3 
ci= 亏 A (143w) R2-(1+3w)x2] 


则 圆 板 内 任 一 点 的 应 变 值 为 











3p 
二 Ee 2 R?-3 汉 
sp) (R-3x?) 
3 (5-9) 
er La) -板式 压力 人 


器 的 工作 原理 
式 中 ，e,，e, 是 径 向 应 变 和 切 向 应 变 ; R,h 是 圆 板 的 半径 


和 厚度 (mm); x 是 离 圆心 的 径 向 距离 (mm)。 
由 此 可 知 ， 圆 板 边缘 处 的 应 力 为 


(5-10) 
可 见 在 圆 板 周 边 处 的 应 力 最 大 ， 在 设计 时 应 根据 此 处 的 应 力 不 超 过 材料 许 用 应 力 xy 的 原 


则 来 选择 圆 板 厚度 h 为 
a 3pR? 
h> 六 (5-11) 


另外 ， 再 结合 圆 板 上 的 应 力 分 布 规律 可 以 找 出 贴 片 的 方法 。 从 圆 板 应 力 分 布 ( 见 图 5-9) 
可 知 ， 当 x=0 时， 膜 板 中 心 位 置 处 的 径 向 应 变 和 切 向 应 变相 等 ， 即 


34 
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3 1 
€£.=6€,= | : j* (5-12) 








当 x=R 时 ， 边缘 处 的 应 变 为 


.=0 
3 1=u? 5-13 
Pb 《5=13) 


应 力 分 布 规律 表明 ， 切 向 应 变 都 是 正 值 ， 中 间 最 大 ; 而 径 向 应 变 沿 膜 板 的 分 布 有 正 有 负 ， 
在 中 心 处 与 切 向 应 变相 等 ， 在 边缘 处 达到 最 大 ， 其 值 是 中 心 处 的 两 倍 ， 且 在 x=R/V3 处 ， 其 值 
为 零 。 因 此 粘贴 应 变 片 时 要 避 开 径 向 应 变 为 零 的 部 位 。 

一 般 在 圆 膜 中 心 处 沿 切 向 贴 两 片 ， 在 边缘 处 沿 径 向 贴 两 片 。 应 
变 片 Ri 、R。 和 R,、Rs 分 别 接 成 桥 路 的 相 邻 桥 臂 ， 以 提高 灵敏 度 并 
可 进行 温度 补偿 。 

对 于 周边 刚性 固定 的 圆 膜 板 ， 其 固有 振动 频率 的 计算 式 为 
Eh 
12R4mo( 1-1)? 
式 中 ， mo 是 平 膜 板 单位 厚度 的 质量 (kg/mm)。 

膜 板 的 厚度 和 弹性 模 量 已 增加 时 ， 传 感 器 的 固有 频率 增 大 ， 灵 
敏 度 下 降 ; 半径 越 大 ， 固 有 频率 越 低 ， 灵 人 敏 度 越 高 。 

(2) 简 式 压力 传感器 ” 当 被 测 压力 较 大 时 ， 多 采用 简 式 压力 传 
感 器 ， 如 图 5-10 所 示 。 圆 柱 体 内 有 一 不 通 孔 ， 一 端 由 法 兰 盘 与 被 测 
系统 联接 ， 被 测 压力 p 进入 应 变 简 的 腔 内 ， 使 简 发 生变 形 ， 圆 简 外 
表面 上 的 环 向 〈 沿 圆周 线 ) 应 变 为 


f=1.57 ( 5214) 
















(2-4) 
a nt 
式 中 二 n=DoxDs 
若 简 壁 较 薄 时 ， 环 向 应 变 计算 式 为 
B= 2 (1- =0. 5w) (5-16) a A 


式 中 , h=(D-D6)/2。 SI 

图 5-10b 中 在 不 通 孔 的 外 端 部 有 一 个 实心 部 分 ， 在 简 
壁 和 端 部 沿 圆周 方向 各 贴 一 应 变 片 ， 端 部 在 简 内 有 压力 时 , 
不 发 生变 形 ， 只 用 于 温度 补偿 。 图 5-10c 中 没有 端 部 ， 则 
R, 和 R, 垂 直 粘 贴 ， 一 个 沿 贺 周 ， 一 个 沿 简 长 ， 沿 简 长 方 
向 的 R, 用 于 温度 补偿 。 这 类 传感器 既 可 用 来 测量 机 床 液 
压 系统 的 压力 ， 也 可 用 来 测量 枪 炮 的 膀 内 压力 ， 其 动态 特 
性 和 灵敏 度 主要 由 材料 的 EE 值 和 尺寸 决定 。 

3. 应 变 式 位 移 传感器 

应 变 式 位 移 传感器 是 把 被 测 位 移 量 转变 为 弹性 元 件 的 
变形 和 应 变 的 一 种 传感器 。 与 力 传感器 要 求 不 同 ， 力 传 感 
器 弹性 元 件 的 刚度 要 大 ， 而 位 移 传感器 弹性 元 件 的 刚度 要 
小 。 否则， 当 弹 性 元 件 变形 时 ， 将 对 被 测试 件 形成 一 个 反 “人 BE 前 式 压力 传 感 
力 ， 影响 被 测试 件 的 位 移 数值 。 器 制作 传感器 
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(1) 梁 式 弹性 元 件 位 移 传感器 ”图 5-11 为 梁 式 弹性 元 件 位 移 传感器 的 一 种 ， 它 的 一 端 固 
定 ， 一 端 为 自由 的 矩形 截面 悬臂 粱 。 自 由 端 安装 一 根 联接 导 杆 ， 应 变 片 粘贴 在 固定 端 附 近 。 
梁 的 挠 度 为 

PB _ 47 

3E] Ebh3 
式 中 , /1 是 悬臂 粱 的 长 度 (m); J 是 梁 截面 的 惯性 
矩 (m4) ， 等 截面 粱 J= 妈 3?/12; P 是 被 测试 件 对 导 
杆 的 作用 力 (N) 。 

由 应 变 片 测 出 的 应 变 值 可 求 出 悬臂 梁 上 的 载 
荷 为 





(5-17) 





1 Ebh? 
二 (5-18) 
式 中 ， 多 为 悬臂 梁 的 抗 弯 矩 截面 模 量 (m? ) ， 和 矩形 
截面 W=bh?/6。 梁 式 弹性 元 
将 式 (5-18) 代入 式 (5-17) 得 : 件 位 移 传 感 器 
2 人 
人 全 他- 


在 悬臂 粱 固定 端 附近 上 下 表面 各 贴 两 个 应 变 片 ， 并 接 成 全 桥 电路 ， 则 应 变 仪 的 指示 应 变 

为 si=4s， 悬 臂 梁 的 表面 应 变 e=s;/4， 得 
这 
J 

实际 应 用 时 要 先 对 传感器 进行 标定 ， 这 种 位 移 传感器 所 测 的 位 移 不 能 太 大 ， 否 则 会 出 现 
失真 。 

(2) 弹簧 组 合式 位 移 传感器 ”弹簧 组 合式 位 移 传感器 适合 于 测量 位 移 量 较 大 的 场合 ， 如 
图 5-12 所 示 。 它 由 悬臂 粱 、 圆 柱 螺旋 拉 簧 、 导 杆 等 组 成 。 在 悬臂 粱 跟 部 附近 粘贴 应 变 片 ， 被 
测 位 移 由 导 杆 、 弹 簧 传递 到 悬臂 梁 ， 使 之 弯曲 变形 ， 因 此 ， 被 测 位移 为 弹簧 伸 长 量 和 悬臂 梁 
自由 端 位 移 之 和 ， 即 


(5-20) 


f=fi1+f, (5-21) 
式 中 , 九 是 悬臂 梁 的 位 移 (mm); 户 是 弹簧 的 伸 长 量 (mm) 。 
设 悬 臂 梁 的 刚度 为 k, ， 弹 簧 的 刚度 为 k,， 则 悬臂 梁 上 的 作用 力 为 


Fl=kf (5-22) 
弹簧 上 的 力 为 
F,=k,f, (5-23) 
因 两 者 连接 在 一 起 ， 故 FF) =F,。 
于 是 得 到 
ki) 
hi 
(5-24) 
ki +k, 
f= (es 
2 


当 测 量 大 位 移 时 ， 弹 簧 的 F, 应 选 得 很 小 ， 即 


太 沪 太 或 一 >10 (5-25) 
2 
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这 样 可 使 悬臂 梁 的 端点 保持 很 小 的 位 移 。 
若 在 悬臂 梁 的 固定 端 附 近 上 下 表面 各 贴 两 
个 应 变 片 ， 并 接 成 全 桥 电 路 ， 参 照 梁 式 弹 性 元 
件 位 移 传感器 结构 ， 可 得 自由 端 位 移 和 读数 应 
变 的 关系 
(有 二 大 和 
GC 
因此 ,测量 位 移 与 读数 应 变 之 间 的 关系 为 
1 (ks+k A 
0 GR 


(5-26) 





(53227) 





5.3.2 压 阻 式 传感器 的 应 用 b) 工作 原理 
1. 压 阻 式 压 力 传感器 
图 5-12 弹 筑 组 合式 位 移 传感器 
压 阻 式 固态 压力 传感器 由 外 壳 、 硅 膜 片 和 1 一 测量 头 “2 一 悬臂 梁 3 一 圆柱 螺旋 拉 筑 
引线 组 成 ， 如 图 5-13 所 示 。 其 核心 部 分 是 一 块 4 一 外 壳 5 一 导 杆 6 一 调整 螺母 
圆 形 的 膜 片 ， 在 膜 片 上 利用 集成 电路 的 工艺 扩 7 一 应 变 计 


散 4 个 阻 值 相等 的 电阻 ， 构 成 电 桥 。 膜 片 的 四 

周 用 一 圆 环 固定 ， 常 用 硅 杯 一 体 结构 (图 5-14) ， 以 减 小 膜 片 与 基 座 连接 所 带 来 的 性 能 变化 。 
膜 片 的 两 边 有 两 个 压力 腔 ， 一 个 是 和 被 测 系 统 相 连接 的 高 压 腔 ， 另 一 个 是 低压 腔 ， 通常 和 大 
气相 通 ， 当 膜 片 两 边 存 在 压力 差 时 ， 腊 片上 各 点 存在 应 力 。4 个 电阻 在 应 力作 用 下 阻 值 发 生变 
化 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 输 出 相应 的 电压 ， 该 电压 和 膜 片 两 边 的 压力 差 成 正比 ， 这 样 测 出 不 平衡 
电 桥 的 输出 电压 就 能 求 得 膜 片 所 受 的 压力 差 。 


9 


2 于 





固态 压力 传 感 
器 的 结构 
1 一 低压 腔 ”2 一 高 压 腔 ”3 一 硅 杯 
4 一 引线 ”5 一 硅 膜 片 





2. 压 阻 式 加 速度 传感器 

如 图 5-15 所 示 ， 压 阻 式 加 速度 传感器 是 利用 单 晶 硅 作 悬 
臂 梁 ， 在 其 根部 扩散 出 4 个 电阻 ， 当 悬臂 梁 自 由 端的 质量 块 
受 加 速度 作用 时 ， 乃 壁 梁 受到 弯 矩 作用 ,产生 应 力 , 使 4 个 
电阻 阻 值 发 生变 化 。 





5.3.3 自 感 式 传感器 的 应 用 压 阻 式 加 速度 传感器 
1 一 基 座 ”2 一 扩散 电阻 
电感 传感器 主要 应 用 于 测量 位 移 和 尺寸 ， 也 可 以 测量 能 3 一 硅 染 。4 一 质量 块 
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够 转换 为 位 移 量 的 其 他 参数 ， 如 力 、 张 力 、 压 力 、 压 差 、 应 变 、 转 和 矩 、 速 度 和 加 速度 等 。 

1. 位 移 与 尺寸 测量 

图 5-16 为 一 种 电感 测 厚 仪 。 它 的 王 作 原理 是 : 工作 前 先 调节 测 微 螺杆 4 到 给 定 厚度 值 ， 
该 厚度 值 可 由 指示 度 盘 5. 读 出 。 被 测 带 材 2 在 上 下 测量 滚轮 1、3 之 间 通 过 ， 当 带 材 偏离 给 定 
厚度 时 ， 上 测量 滚轮 3 将 带动 测 微 螺杆 上 下 移动 ， 通 过 杠杆 7 使 衡 铁 6 随 之 上 下 移动 ， 从 而 改 
变 线圈 电感 L, 和 L,， 这 样 带 材 厚度 的 偏差 值 可 在 指示 度 盘 上 显示 出 来 。 
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电感 测 厚 仪 的 工作 原理 轴 向 式 电感 测 微 仪 
1、3 一 上 下 测量 滚轮 “2 一 被 测 带 材 1 一 引线 ”2 一 圆 简 形 磁 芯 ”3 一 衔 铁 “4 一 线圈 
4 一 测 微 螺杆 5 一 指示 度 盘 5 一 弹簧 6 一 防 转 销 7 一 钢 球 导轨 

6 一 衔 铁 -7 一 杠杆 8 一 测 杆 ”9 一 密封 套 “10 一 可 换 测 头 


图 5-17 为 轴 向 式 电 感 测 微 仪 ， 测 头 10 通过 螺纹 拧 在 测 杆 8 上 ， 测 杆 8 可 在 钢 球 导轨 7 上 
做 轴 向 移动 ， 测 杆 上 端 固定 着 衔 铁 3， 当 测 杆 移动 时 ， 带 动 衔 铁 3 在 电感 线圈 中 移动 ， 线 圈 4 
放 在 圆 简 形 磁 芯 2 中 ， 线 圈 配 置 成 差 动 形式 ， 即 当 衔 铁 3 由 中 间 位 置 向 上 移动 时 ， 上 线圈 的 
电感 量 增 加 ， 下 线圈 的 电感 量 减 少 ， 两 线圈 的 输出 由 引线 1 引出 。 弹 簧 5 提供 测量 力 ， 以 保 
证 测量 时 测 头 始终 与 被 测 物体 接触 。 防 转 销 6 用 来 限制 测 杆 转动 ,以 提高 示 值 重复 性 。 密 封 
套 9 用 来 防止 尘土 进入 传感器 内 。 

2. 力 的 测量 

图 5-18 是 BYM 型 压力 传感器 的 结构 原理 。 弹 簧 管 1 的 自由 端 与 差 动 式 电感 传感器 的 衔 铁 
2 相连 ,工作 前 通过 调节 螺钉 7 使 衔 铁 2 位 于 传感器 两 差 动 线圈 5 和 6 的 中 间 位 置 。 当 压力 p 
发 生变 化 时 ,弹簧 管 1 的 自由 端 产生 位 移 ， 使 衡 铁 2 移动 ， 两 差 动 线圈 5 和 6 的 电感 值 一 个 增 
加 、 一 个 减少 。 传感器 输出 信号 的 大 小 由 衔 铁 位移 的 大 小 决定 ， 输 出 信和 号 的 相位 由 衔 铁 移动 
的 方向 决定 。 





198. 
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BYM 型 压力 传感器 的 结构 原理 
1 一 弹簧 管 2 一 衔 铁 ”3、4 一 铁心 5、6 一 线圈 7 一 调节 螺钉 


5. 3.4 差 动 变压器 的 应 用 


与 自 感 传 感 器 类 似 ， 差 动 变 压 器 可 以 测量 位 移 和 尺寸 ， 并 能 够 测量 可 以 转换 成 位 移 变 化 


的 各 种 机 械 量 。 
1. 位 移 的 测量 


图 5-19 是 一 个 方形 结构 的 差 动 变压器 式 位 移 传感器 ， 可 用 于 多 种 场合 下 测量 微小 位 移 。 
其 工作 原理 是 : 测 头 1 通过 轴 套 3 和 测 杆 5 相连 ; 活动 衔 铁 7 固定 在 测 杆 上 ; 线圈 架 8 上 绕 有 
三 组 线圈 ， 中 间 是 一 次 线圈 ， 两 端 是 二 次 线圈 ， 它 们 都 通过 导线 10 与 测量 电路 相连 。 初 始 状 
态 下 ， 调 节 传 感 器 ， 使 其 输出 为 0， 当 测 头 1 有 一 位 移 * 时 ， 衔 铁 也 随 之 产生 位 移 x， 引 起 传 
感 器 输出 变化 ， 其 大 小 反映 了 位 移 x 的 大 小 。 线 圈 和 骨架 放 在 磁 简 6 内 ， 磁 简 的 作用 是 增加 灵 
敏 度 和 防止 外 磁场 干扰 ， 圆 片 弹簧 4 对 测 杆 起 导向 作用 ,弹簧 9 用 来 产生 测 力 ， 使 测 头 始终 


保持 与 被 测 物体 表面 接触 的 状态 ， 防 尘 罩 2 的 作用 是 防止 灰尘 侵入 测 杆 。 


2. 力 和 力矩 的 测量 


差 动 变压器 式 位 移 传感器 与 弹性 元 件 组 合 可 用 来 测量 力 和 力矩 ， 图 5-20 为 差 动 变压器 式 
力 传 感 器 。 其 工作 原理 是 : 当 力 作用 于 传感器 时 ， 使 弹性 元 件 3 产生 变形 ， 固 定 在 弹性 元 件 3 
上 的 衔 铁 2 相对 线圈 1 移动 ， 因 而 产生 输出 电压 ， 输 出 电压 的 大 小 反映 了 力 的 大 小 。 
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这 种 传感器 的 优点 是 承受 轴 向 力 时 应 力 分 布 均匀 ， 且 在 长 径 比 较 小 时 ， 受 横向 偏心 分 力 
的 影响 较 小 。 

螺 管 型 差 动 变压器 的 应 用 非常 广泛 ， 凡 是 与 位 移 有 关 的 任何 机 械 量 均 可 通过 它 转换 成 电 
量 输 出 。 常 用 于 测量 位 移 、 振 动 、 应 变 、 密 度 、 张 力 、 厚 度 等 。 

3. 振动 和 加 速度 的 测量 

图 5-21 为 差 动 变压器 ， 可 用 于 测量 加 速度 和 振动 。 测 定 振动 物体 的 频率 和 振幅 时 ， 激 磁 
频率 若是 振动 频率 的 10 倍 ， 测 定 结果 是 十 分 精确 的 ， 可 测量 的 振幅 为 0. 1~5. 0mm， 振 荡 频 率 
一 般 为 0~150Hz。 采 用 特殊 设计 的 结构 ， 还 可 以 提高 其 频率 响应 范围 。 

4. 大 型 构件 应 力 、 位 移 、 挠 度 等 力学 性 能 参数 的 测量 

用 差 动 变压器 测量 应 力 、 位 移 和 挠 度 这 些 参数 较 之 常用 的 千 分 表 精 度 高 、 分 辨 率 高 、 重 
复 性 好 ， 并 且 可 以 实现 自动 测量 和 记录 ， 测 量 原 理 如 图 5-22 所 示 。 
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a) 测量 加 速度 b) 测量 振动 
加 速度 和 振动 的 测量 大 型 构件 挠 度 的 测量 


5. 力 平衡 系统 
差 动 变压器 式 传 感 器 也 可 应 用 于 力 平衡 系统 。 力 平衡 系统 的 工作 原理 如 图 5-23 所 示 。 











力 平衡 系统 中 的 差 动 变压器 


当 被 测 压力 为 零 时 ， 杠 杆 处 于 平衡 位 置 ， 无 输出 ， 整 个 系统 都 处 于 平衡 状态 。 当 波纹 管 
内 通 入 压力 p 时 ， 便 产生 力 ,使 杠杆 失去 平衡 ， 差 动 变压器 就 有 电信 号 输出 。 前 置 放大 器 和 
伺服 放大 器 把 此 信号 放大 后 馈送 至 两 相 异 步 电 动机 ， 电 动机 开始 转动 。 通 过 齿轮 减速 器 带动 
指针 转动 ， 反 馈 电位 器 的 电 刷 也 随 之 转动 ， 电 位 器 的 输出 电压 发 生 改 变 。 该 电压 输入 跨 导 放 
大 器 ， 而 跨 导 放大 器 输出 的 是 电流 。 力 发 生 器 输出 的 是 与 电流 成 正比 的 力 ， 使 杠杆 向 平衡 位 
置 方向 转动 ， 直 到 杠杆 回 到 平衡 位 置 ， 差 动 变压器 便 无 输出 ， 电 动机 停 转 ， 此 时 系统 达到 新 
的 平衡 。 因 此 ， 指 针 指 示 的 位 置 是 与 压力 值 相对 应 的 ， 可 直接 标记 为 压力 值 。 这 种 闭环 系 
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统 的 精度 高 ， 线 性 度 达 万 分 之 一 。 
5.3.5 电 涡 流 式 传感器 的 应 用 


电 涡 流 式 传感器 由 于 具有 结构 简单 、 灵 敏 度 高 ， 尤 其 是 可 以 实现 非 接 触 式 测量 等 优点 ， 
因此 应 用 非常 广泛 。 

1. 位 移 和 尺寸 的 检测 

电 涡 流 式 传感器 的 主要 用 途 之 一 是 用 来 测量 金属 的 静态 和 动态 位 移 量 ， 最 大 量程 可 达 几 
百 毫米 ， 分 辨 力 为 0.1%。 图 5-24 给 出 了 电 涡 流 式 传感器 测 位 移 的 工作 原理 ， 当 固定 其 他 参数 
不 变 ， 只 改变 传感器 线圈 1 和 被 测 物体 2 的 距离 x 时 ， 传感器 的 输出 是 x 的 函数 L=f(x)， 由 
此 可 以 求 出 x 的 变化 。 

2. 厚度 的 检测 

除 低频 透射 电 涡流 式 传感器 以 外 ， 高 频 反 射电 涡流 式 传感器 应 用 测 位 移 、 测 距离 原理 也 
可 测 厚 度 。 

高 频 反 射电 涡流 式 传感器 测 厚度 的 工作 原理 如 图 5-25a 所 示 。 传 感 器 和 基准 面 的 距离 x 是 
固定 的 ， 将 被 测 物体 放 在 基准 面 上 以 后 ， 可 测 出 电 涡 流 式 传感器 与 被 测 物体 之 间 的 距离 4， 于 
是 可 以 求 出 被 测 物体 的 厚度 h=x-d。 





a) 常规 测量 方式 b) 差 动 测量 方式 
电 涡 流 式 传感器 测 位 高 频 反射 电 涡流 式 传感器 
移 的 工作 原理 测 厚度 的 工作 原理 
1 一 传感器 线圈 ”2 一 被 测 物体 1 一 传感器 线圈 2 一 被 测 物体 


有 时 ， 由 于 定位 不 稳 会 引起 被 测 物体 的 振动 ， 这 样 会 造成 测量 的 误差 。 解 决 的 方法 是 采 
用 图 5-25b 所 示 的 差 动 测量 方式 。 在 被 测 物体 的 上 下 对 称 装 两 个 特性 相同 的 传感器 ， 两 个 传 感 
器 之 间 的 距离 x 固定 不 变 ， 当 被 测 物体 通过 两 个 传感器 之 间 时 ， 两 个 传感器 分 别 检测 到 与 被 
测 物体 的 距离 为 d| 和 d,， 这 样 就 可 求 出 被 测 物体 的 厚度 为 
h=x-(di+d,) (5-28) 
当 被 测 物 体 的 厚度 不 变 ， 且 上 下 有 波动 +Ad 时 ， 两 个 传感器 的 检测 值 分 别 为 (dl1+Ad) 
和 (d 干 Ad)， 此 时 测 出 的 物体 厚度 为 
h=x-[ (di+Ad)+(d, F Ad) ] =x-(di+d,) (5-29) 
电 涡 流 式 传感器 测 厚 方法 具有 测量 范围 宽 、 反 应 时 间 快 、 精 度 高 而 且 非 接触 的 特点 ， 可 
以 实现 动态 测量 ， 同 时 也 可 以 在 恶劣 环境 下 测量 ， 如 检测 刚 轧 好 的 带 钢 厚度 等 。 根 据 同样 原 
理 ， 电 涡流 式 传 感 器 还 可 以 测量 金属 镀层 厚度 、 旋 转轴 的 径 向 振动 ， 利 用 电 涡 流 式 传感器 还 
可 以 进行 接近 开关 、 表 面 粗 糙 度 的 检验 等 。 
3. 转速 的 测量 
在 旋转 体 上 加 工 或 加 装 一 个 如 图 5-26 所 示 形 状 的 金属 体 ， 旁 边 安装 一 个 电 涡流 式 传感器 ， 
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当 旋转 体 旋 转 时 ， 电 涡流 式 传 感 器 将 产生 周期 性 变化 的 输出 信号 ， 由 频率 计 记 下 频率 ， 则 旋 
转 体 的 转速 可 表示 为 





= 0 (5-30) 
n 


式 中 , /是 传感器 输出 信号 的 频率 (Hz) ; n 是 槽 数 或 齿 数 ; N 是 转速 (r/min)。 
用 同样 的 方法 可 以 实现 流水 线 上 产品 的 计数 。 


OY 


a) 旋转 体 1 b) 旋转 体 2 
测 转速 示意 图 
4. 温度 的 测量 
温度 的 测量 原理 是 : 在 较 小 的 温度 范围 内 导体 电阻 率 与 温度 的 关系 为 
pP=poL1 +x(#-i0)] (5-31) 


式 中 ,p 是 温度 1 时 的 电阻 率 (Q. m) ; po 是 温度 io 时 的 电阻 率 (0. m); x 是 温度 系数 。 

由 式 (5-31) 可 以 看 出 ， 当 其 他 参数 固定 不 变 时 ， 通 过 电 涡 流 式 传 感 器 测 出 导体 的 电阻 
率 ， 即 可 求 出 导体 的 温度 。 电 涡流 式 传感器 测量 温度 的 工作 原理 如 图 5-27 所 示 。 

由 于 磁性 材料 的 温度 系数 大 、 温 度 灵敏 度 高 ， 而 非 磁性 材料 的 温度 系数 小 、 温 度 灵敏 度 
低 ， 因 而 这 种 方法 主要 适用 于 磁性 材料 的 温度 测量 ， 如 冷 压延 钢板 。 同 理 也 可 测量 液体 、 气 


体 介质 的 温度 ,适合 于 低温 到 常温 的 测量 。 
ss 
NR 









电 涡 流 式 温度 传感器 的 优点 是 : 不 受 金属 表面 涂 层 、 油 、 水 等 
介质 的 影响 ;可 实现 非 接触 式 测 量 ; 反应 快 。 
5. 探伤 

在 无 损 检 测 领域 已 把 电 涡 流 检测 作为 一 种 有 效 的 探伤 技术 。 例 村 刘 理 
如 常用 来 测试 金属 材料 表面 裂纹 、 热 处 理 裂 纹 ， 以 及 焊接 部 位 的 探 
伤 等 。 当 检查 时 ,使 传感器 与 被 测 物体 的 距离 保持 不 变 ， 如 有 裂纹 
出 现 ， 则 该 处 的 电导 率 、 磁 导 率 将 会 发 生变 化 ， 导 致 传感器 的 输出 
发 生变 化 ， 从 而 达到 探伤 的 目的 。 


5.3.6 电容 式 传 感 器 的 应 用 
1. 电容 式 传感器 的 特点 电 注 流 式 伟 感 
, 器 测量 温度 的 工作 原理 
(1) 电容 式 传感器 的 优点 1 一 补 杰 并 国 . 盖 管 失 
1) 温度 稳定 性 好 。 电 容 式 传感器 的 电容 值 一 般 与 电极 材料 无 3 一 测量 线圈 “4 一 隔 热 衬 垫 
关 ， 仅 取决 于 电极 的 几何 斥 寸 ， 而 且 空 气 等 介质 损耗 很 小 。 因 此 ， 5 一 温度 敏感 元 件 
只 要 从 强度 、 温 度 系 数 等 机 械 特性 考虑 ， 合 理 选 择 材料 和 结构 尺寸 
即 可 ， 其 他 因素 如 本 身 发 热 极 小 ， 对 稳定 性 影响 其 微 。 而 电阻 式 传感器 有 电阻 ， 供 电 后 会 产 
生 热量 ; 电感 式 传感器 存在 铜 损 、 磁 滞 和 涡流 损耗 等 ， 会 引起 本 身 发 热 ， 产 生 零 漂 。 
2) 结构 简单 ， 适 应 性 强 。 电 容 式 传感器 结构 简单 ， 易 于 制造 并 能 保证 较 高 的 精度 。 一 般 
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用 金属 做 电极 ， 用 非 金 属 材 料 (如 玻璃 、 石 英 、 陶 次 等 ) 做 绝缘 支架 ， 可 以 做 得 非常 小 巧 ， 
以 实现 某 些 特殊 参量 的 测量 。 由 于 可 以 不 使 用 有 机 材料 或 磁性 材料 ， 因 此 能 在 高 温 、 低 温 、 
强 辐射 及 强 磁场 等 各 种 恶劣 的 环境 下 工作 ， 适 应 能 力 强 。 尤 其 可 以 承受 很 大 的 温度 变化 ， 在 
高 压力 、 高 冲击 、 过 载 情 况 下 都 能 正常 工作 ,也 能 对 带 磁 工 件 进 行 测量 。 

3) 动态 响应 好 。 电 容 式 传感器 除 其 固有 频率 很 高 ， 即 动态 响应 时 间 很 短 外 ， 又 由 于 其 介 
质 损耗 小 ， 可 以 用 较 高 频率 供电 ， 因 此 系统 工作 频率 高 。 它 可 用 于 测量 高 速 变化 的 参数 ， 如 
振动 、 瞬 时 压力 等 。 

4) 可 以 实现 非 接触 测量 ， 具 有 平均 效应 。 当 被 测 件 不 能 受 力 、 处 在 高 速 运动 中 、 表 面 不 
连续 或 表面 不 允许 划 伤 等 不 允许 采用 接触 测量 的 情况 下 ， 电 容 式 传 感 器 可 以 完成 测量 任务 。 
例如 ,测量 回转 轴 的 振动 或 偏心 率 、 小 型 滚珠 轴承 的 径 向 间隙 等 。 当 采用 非 接触 测量 时 ， 电 
容 式 传感器 具有 平均 效应 ， 可 以 减 小 工件 表面 粗糙 度 等 对 测量 的 影响 。 

电容 式 传感器 除 具 有 上 述 优点 外 ， 还 因 其 带电 极 板 间 的 静电 引力 很 小 ， 所 需 输 入 力 和 输 
入 能 量 极 小 ， 因 而 可 测 极 低 的 压力 、 力 和 很 小 的 加 速度 、 位 移 等 ， 可 以 做 得 很 灵敏 ， 分 辩 力 
高 ， 对 0.01pm 甚至 更 小 的 位 移 都 很 敏感 。 由 于 其 空气 等 介质 损耗 小 ， 可 采用 差 动 结构 并 接 成 
桥 式 电路 ， 人 允许 电路 进行 高 倍率 放大 ， 使 仪器 具有 很 高 的 灵敏 度 。 

(2) 电容 式 传感器 的 缺点 

1) 输出 阻抗 高 ， 负 载 能 力 差 。 电 容 式 传感器 的 容量 受 其 电极 的 几何 尺寸 等 限制 不 易 做 得 
很 大 , 一 般 为 几 十 到 几 百 皮 法 ,甚至 只 有 几 个 皮 法 ， 因 此 电容 式 传感器 的 输出 阻抗 高 。 尤 其 
当 采 用 音频 范围 内 的 交流 电源 时 ， 输 出 阻抗 高 达 10" ~10*Q， 因 而 负载 能 力 差 ， 易 受 外 界 干扰 
影响 产生 不 稳定 现象 ， 严 重 时 甚至 无 法 工作 ， 必 须 采 取 妥 善 的 屏蔽 措施 。 容 抗 大 还 要 求 传 感 
器 绝缘 部 分 的 电阻 值 极 高 〈 几 十 兆 欧 以 上 ) ， 和 否则 绝缘 部 分 将 作为 旁 路 电阻 而 影响 仪器 的 性 能 
(如 灵敏 度 降 低 ) ， 为 此 还 要 特别 注意 周围 的 环境 (如 温度 、 清 洁 度 等 ) 。 若 采用 高 频 供电 ， 
可 降低 传感器 输出 阻抗 ， 但 高 频 放 大 、 传 输 远 比 低频 的 复杂 ， 且 寄生 电容 影响 大 ， 很 难保 证 
稳定 地 工作 。 

2) 寄生 电容 影响 大 。 电 容 式 传 感 器 的 初始 电容 量 小 ， 而 连接 传感器 和 测量 电路 的 引线 
电容 (电缆 电容 ，1~2m 导线 可 达 800 pF) 、 测 量 电路 的 杂 散 电容 以 及 传感器 内 极 板 与 其 周 
围 导 体 构成 的 电容 等 所 谓 “ 寄 生 电 容 ” 却 较 大 ， 这 样 不 仅 降低 了 传感器 的 灵敏 度 ， 而 且 这 
些 电容 (如 电缆 电容 ) 常常 是 随机 变化 的 ， 使 得 仪器 工作 很 不 稳定 ， 影 响 测量 精度 。 因 此 ， 
对 电缆 的 选择 、 安 装 、 接 法 都 有 严格 的 要 求 。 例 如 ,采用 屏蔽 性 好 、 自 身分 布 电容 小 的 高 
频 电缆 作为 引线 ; 引线 粗 而 短 ， 要 保证 仪器 的 杂 散 电容 小 而 稳定 等 ， 和 否则 不 能 达到 高 的 测 
量 精度 。 

3) 输出 特性 非 线 性 。 变 极 距 型 电容 式 传感器 的 输出 特性 是 非 线性 的 ， 虽然 可 以 采用 差 动 
形式 加 以 改善 ， 但 不 可 能 完全 消除 。 其 他 类 型 的 电容 式 传感器 只 有 忽略 电场 的 边缘 效应 ， 即 
当 极 板 尺 寸 远大 于 极 间距 、 圆 简 高 度 远大 于 其 直径 时 ， 输 出 特性 才 为 线性 。 和 否则 ， 边 缘 效 应 
所 产生 的 附加 电容 量 将 与 传感器 电容 量 直接 释 加 ， 使 输出 特性 非 线 性 。 

应 该 指出 的 是 ， 随 着 材料 、 工 艺 、 电 子 技术 ,特别 是 集成 技术 的 高 速 发 展 ， 电 容 式 传 感 
器 的 优点 得 到 了 发 扬 且 缺点 不 断 被 克服 。 电 容 式 传感器 正 逐 渐 成 为 一 种 高 灵敏 度 、 高 精度 ， 
在 动态 、 低 压 及 一 些 特殊 测量 方面 大 有 发 展 前 途 的 传感器 。 

2. 电容 式 传感器 的 应 用 

电容 式 传感器 具有 结构 简单 、 灵 敏 度 高 、 分 辩 力 强 、 能 感受 0.01jm 甚至 更 小 的 位 移 、 无 
反作用 力 、 动 态 响 应 好 、 能 实现 非 接触 测量 、 能 在 恶劣 环境 下 工作 等 优点 ， 而 且 随 着 新 工艺 、 
新 材料 的 问世 ， 特 别 是 电子 技术 的 发 展 ， 干 扰 和 寄生 电容 等 问题 不 断 得 以 解决 ， 使 其 越 来 越 
广泛 地 应 用 于 各 种 测量 中 。 电 容 式 传 感 器 可 用 来 测量 直线 位 移 、 角 人 位移、 振动 振幅 (可 测 
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0.05hm 的 微小 振幅 ) ， 尤 其 适合 测量 高 频 振 动 振 幅 、 精 密 轴 系 回转 精度 、 加 速度 等 机 械 
量 ， 还 可 用 来 测量 压力 、 差 压力 、 液 位 、 料 面 、 成 分 含量 (如 油 、 粮 食 中 的 含水 量 ) 、 
非 金 属 材料 的 涂 层 和 油膜 等 的 厚度 ， 以 及 测量 电介质 的 湿度 、 密 度 、 厚 度 等 ， 在 自动 检 
测 和 控制 系统 中 也 常用 来 作为 位 置信 号 发 生 嚣 。 当 测量 金属 表面 状况 、 距 离 尺 寸 、 振 动 
振幅 时 ， 往 往 采 用 单 边 式 变 极 距 型 电容 式 传 感 器 ， 这 时 被 测 物 是 电容 器 的 一 个 电极 ， 另 
一 个 电极 则 在 传感器 内 。 下 面 简单 介绍 测量 差 压 力 、 加 速度 、 液 位 、 荷 重 、 位 移 用 的 五 
种 电容 式 传感器 。 

(1) 电容 式 差 压 传感器 ”图 5-28a 是 电容 式 差 压 传感器 的 结构 示意 图 。 这 种 传感器 结构 
简单 、 灵 敏 度 高 、 响 应 速度 快 ( 约 100 ms)、 能 测 微小 差 压 (0~0.75 Pa)。 它 由 两 个 玻璃 圆 
盘 和 一 个 金属 (不锈钢 ) 膜 片 组 成 。 两 玻璃 圆 盘 上 的 止 面 深 约 25 km ， 其 上 镀金 作为 电容 传 
感 器 的 两 个 固定 电极 ， 而 夹 在 两 止 圆 盘 中 的 膜 片 则 为 传感器 的 可 动 电极 。 当 两 边 压 力 mm 和 
pz 相等 时 ， 膜 片 处 在 中 间 位 置 ， 与 左 、 右 固定 电极 间距 相等 ， 即 C,, = C4,， 经 转换 电路 
(图 5-28b) 输出 ; 当 Pi>p (或 pz>pl) 时 ， 膜 片 弯 向 p，( 或 站)，C<Cm (或 Co>Cu) ， 
输出 与 |P; =-p? | 成 正比 例 的 信号 。 这 种 电容 式 压 差 传感器 不 仅 用 来 测量 六 与 p, 的 压 差 ,也 可 
以 用 来 测量 真空 或 微小 绝对 压力 ， 此 时 只 要 把 膜 片 的 一 侧 密封 并 抽 到 高 真空 (10 Pa) 
即 可 。 





a) 结构 示意 图 b) 转换 电路 


电容 式 差 压 传感器 
1 一 玻璃 盘 2 一 镀金 层 3 一 金属 膜 片 


(2) 电容 式 加 速度 传感器 电容 式 加 速度 传感器 的 结构 示意 图 如 图 5-29 所 示 。 质 量 
块 4 由 两 根 簧 片 3 支撑 置 于 充满 空气 的 壳 体 2 内 ， 弹 簧 较 硬 使 系统 的 固有 频率 较 高 ， 因 
此 构成 惯性 式 加 速度 计 的 工作 状态 。 当 测量 垂直 方向 上 的 直线 加 速度 时 ,传感器 壳 体 固 
定 在 被 测 振动 体 上 ， 振 动 体 的 振动 使 帝 体 相对 质量 块 运动 ， 因 而 与 壳 体 2 固定 在 一 起 的 
两 固定 极 板 1 和 5 相对 质量 块 4 运动 ， 致 使 上 固定 极 板 5 与 质量 块 4 的 A 面 ( 磨 平 抛光 ) 
组 成 的 电容 C. 值 以 及 下 固定 极 板 1 与 质量 块 4 的 B 面 ( 磨 平 抛光 ) 组 成 的 电容 C,, 值 随 
之 改变 ， 一 个 增 大 ， 一 个 减 小 ， 它 们 的 差 值 正比 于 被 测 加 速度 。 由 于 采用 空气 阻尼 ,， 气 
体 黏 度 的 温度 系数 比 液体 小 得 多 ， 因 此 这 种 加 速度 传感器 的 精度 较 高 、 频 率 响 应 范围 宽 、 
量程 大 ， 可 以 测 很 高 的 加 速度 值 。 

(3) 电容 式 液 位 传感器 ”图 5-30 所 示 为 飞机 上 使 用 的 一 种 油 量 表 ， 即 用 于 油箱 液 位 检测 
的 电容 式 传感器 。 它 采用 了 自动 平衡 电 桥 电路 ， 它 由 油箱 液 位 电容 式 传 感 装置 、 交 流放 大 器 、 
两 相 伺 服 电动 机 、 减 速 器 、 指 针 等 部 件 组 成 。 电 容 式 传感器 的 电容 C, 接 入 电 桥 的 一 个 臂 ，C。 
为 固定 的 标准 电容 器 ，R, 为 调整 电 桥 平衡 的 电位 器 ， 其 电 刷 与 指针 同 轴 连 接 。 
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电容 式 加 速度 传感器 的 结构 示意 图 用 于 油箱 液 位 检测 的 电容 式 传感器 
1，5 一 固定 极 板 2 一 壳 体 
3 一 簧 片 ”4 一 质量 块 ”6 一 绝缘 体 


1) 当 油箱 无 油 时 ， 电 容 式 传感器 有 一 起 始 电容 C=C,o, 令 C6。=C,o。， 且 R, 的 滑动 臂 位 于 
零点 ， 即 R =0 ， 相 应 指针 也 指 在 零 位 上 ， 令 C,o/Co=R4/Rs 使 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 输 出 为 
零 ， 伺 服 电动 机 不 转动 。 

2) 当 油 箱 中 油 量 增加 ， 液 位 上 升 至 hh 处 ,， 则 C.= Co+AC.，AC, 与 几 成 正比 ， 设 AC, = 
kih,.， 此 时 电 桥 失去 平衡 ， 电 桥 输出 电压 经 放大 后 驱动 伺服 电动 机 ， 经 减速 后 一 方面 带动 指针 
偏转 角 为 6， 以 指示 出 油 量 的 多 少 ; 另 一 方面 调节 可 变 电 阻 R, ， 使 电 桥 重新 恢复 平衡 。 在 新 


R R 
的 平衡 位 置 上 有 (C,6+AC,)/Co= (Rs+R,)/R;， 经 整理 可 得 到 R, = AC =Fhih, 
0 0 
因为 指针 与 电位 计 滑动 臂 同 轴 连接 ，R, 和 9 之 间 存 在 确定 的 对 应 关系 ， 设 9=k,R,， 则 


R 
0=k,R, =kk, —h. (5-32) 
Co 


可 见 ,9 与 h, 呈 线性 关系 ， 可 以 从 刻度 盘 上 读 出 油 位 高 度 h、。 
(4) 电容 式 荷 重 传感器 ”电容 式 荷 重 传感器 的 原理 结构 如 图 5-31 所 示 。 这 种 传感器 的 弹 
性 元 件 是 一 块 中 间 开 有 一 排 圆 孔 的 特种 钢 (一 般 用 镍 铬 钼 钢 ， 其 
浇铸 性 好 、 弹 性 极限 高 )。 在 孔 内 壁 以 特殊 的 粘 接 剂 固定 两 个 截面 
为 T 形 的 绝缘 体 ， 相 对 面 粘 有 铜 稍 ， 形 成 一 排 平板 电容 。 当 钢板 上 
端面 承受 重量 时 ， 圆 孔 产 生变 形 ， 导 致 极 板 间距 离 变 小 ， 电 容 增 
大 。 由 于 在 电路 上 各 电容 并 联 ， 因 此 所 测 得 的 值 为 平均 作用 力 变 


化 量 。 
这 种 荷 重 传感器 的 特点 是 测量 误差 小 、 受 接触 面 的 影响 小 、 检 电容 式 荷 重 
测 电路 可 装 于 孔 内 、 无 感应 现象 、 工 作 可 靠 。 传感器 的 原理 结构 


(5) 电容 式 位 移 传感器 测量 位 移 ( 线 、 角 位 移 ) 是 电容 式 
传感器 的 主要 应 用 ， 图 5-32 为 一 种 电容 式 线 位 移 传感器 。 电 容器 由 两 个 同 轴 圆 形 片 构成 的 极 
板 1 和 2 组成。 当 极 板 沿 中 心 轴 方向 随 被 测 体 移 动 时 ， 两 极 板 的 遮盖 面积 改变 ,使 电容 量变 
化 。 测 量 该 值 便 可 确定 位 移 量 的 大 小 。 


5. 3.7 磁 电 式 传感器 的 应 用 


1. 振动 测量 
(1) 磁 电 式 振动 传感器 的 结构 ” 磁 电 式 振 动 传感器 的 结构 可 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 将 线 
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4 
a) 传感器 结构 示意 图 b) 4 一 4 剖面 图 


电容 式 线 位 移 传感器 


圈 组 件 (线圈 及 其 骨架 ) 与 传感器 壳 体 固定 ， 永 久 磁 铁 ( 磁 钢 ) 用 软 弹簧 支撑 ; 另 一 种 是 将 
永久 磁铁 与 传感器 壳 体 固定 ， 线 圈 组 件 用 柔软 的 弹簧 支撑 。 这 两 种 结构 类 型 的 传感器 工作 原 
理 是 完全 相同 的 。 

1) 线圈 组 体 与 壳 体 固定 在 一 起 的 磁 电 式 振动 传感器 。 图 5-33 为 应 用 于 发 动机 振动 监测 的 
一 种 磁 电 式 振动 传感器 。 其 线圈 组 件 与 传感器 壳 体 是 固定 在 一 起 。 磁 钢 用 上 、 下 两 个 弹簧 支 
撑 。 磁 钢 与 弹簧 均 装 和 人 磁 钢 套 简 ， 而 磁 钢 套 简 与 传感器 壳 体 固定 。 磁 钢 套 简 用 不 锈 钢材 料 车 
制 而 成 ， 其 内 壁 经 过 精 加 工 后 镀铬 ， 再 经 研磨 ， 精 度 和 光洁 度 都 极 高 。 磁 钢 一 般 采 用 铝 镍 外 
永 磁 合金 。 在 磁 钢 两 端 各 压 人 一 个 金色 合金 的 套 环 。 由 于 金色 合金 具有 越 磨 越 滑 的 特点 ， 当 
磁 钢 在 套 简 中 滑动 时 ， 可 使 摩擦 系数 降 至 最 小 ， 有 利于 传感器 感受 较 小 的 振动 。 

线圈 组 件 包 括 一 个 线圈 骨架 和 两 个 反 接 的 螺 管 线圈 。 线 圈 骨 架 是 一 个 非 磁性 的 不 锈 钢 
(或 铝 合金 ) 圆 简 。 磁 钢 套 简 置 于 它 的 内 腔 之 中 。 线 圈 骨 架 与 磁 钢 套 简 都 起 着 电磁 阻尼 器 的 作 
用 。 螺 管线 圈 用 高 强度 漆包线 绕 制 。 为 了 提高 线圈 的 耐 温 绝缘 强度 ， 在 导线 上 浸渍 一 层 无 机 
绝缘 材料 。 

在 传感器 壳 体 组 件 的 盖子 上 ， 用 银 铜 镍 锂 丝 焊料 焊 上 一 个 插座 。 在 插座 上 用 玻璃 粉 通过 
烧结 固定 两 根 合金 丝 。 

传感器 的 壳 体 用 磁性 材料 铬 钢 制 成 。 它 既是 磁 路 的 一 部 分 ， 又 起 到 磁 屏 蔽 人 作用。 永久 磁 
铁 的 磁力 线 从 其 一 端 穿 过 磁 钢 套 简 、 线 圈 骨 架 和 螺 管 线圈 ， 并 经 过 壳 体 回 到 磁 钢 的 另 一 端 ， 
构成 一 个 闭合 磁 回 路 。 当 传感器 感受 振动 时 ,线圈 与 永久 磁铁 之 间 有 相对 运动 ， 线 圈 切 市 磁 
力 线 ， 传感器 输出 正比 于 振动 速度 的 电压 信号 。 该 传感器 的 主要 技术 指标 如 下 : 

人 灵敏 度 为 40V .mrls。 

@ 线圈 直流 电阻 为 4600 。 

@) 固有 频率 为 15Hz。 

@ 工作 频率 范围 为 45~1500Hz。 

@ 工作 温度 范围 为 -54~370%C 。 

2) 永久 磁铁 与 壳 体 固定 在 一 起 的 磁 电 式 振动 传感器 。 图 5-34 为 另 一 种 结构 形式 的 磁 电 式 
振动 传感器 。 一 般 用 于 大 型 构件 的 测 振 。 传 感 器 的 磁 钢 与 壳 体 ( 软 磁 材 料 ) 固定 在 一 起 。 芯 
轴 的 一 端 固定 着 一 个 线圈 ; 另 一 端 固定 一 个 圆 简 形 阻尼 杯 ( 铜 杯 )。 惯 性 元 件 (质量 块 ) 是 
线圈 组 件 、 阻 尼 杯 和 芯 轴 ， 而 不 是 磁 钢 。 当 振动 频率 远 高 于 传感器 的 固有 频率 时 ,线圈 接近 
静止 不 动 ， 而 磁 钢 则 跟随 振动 体 一 起 振动 。 这 样 ， 线 圈 与 磁 钢 之 间 就 有 了 相对 运动 ， 其 相对 
速度 等 于 振动 体 的 振动 速度 。 线 圈 以 相对 速度 切割 磁力 线 ， 并 输出 正比 于 振动 速度 的 感应 
电势 。 
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磁 电 式 振动 传感器 (1) 磁 电 式 振动 传感器 (2) 
1 一 引线 2、7 一 线圈 3、9 一 壳 体 1 一 电缆 插头 ”2 一 盖子 组 合 ”3 一 金色 
4 一 磁 钢 套 简 ”5 一 磁 钢 ”6 一 线圈 骨架 合金 套 环 ”4 一 世 轴 5 一 磁 钢 
8 一 弹簧 6 一 阻尼 杯 “7 一 弹簧 片 


由 于 线圈 组 件 、 阻 尼 杯 和 芯 轴 的 质量 比较 小 ， 且 阻尼 杯 又 增加 了 阻尼 ， 所 以 阻尼 比 有 所 
增加 。 这 样 就 改善 了 传感器 的 低频 范围 的 幅 频 特性 ， 使 共振 峰 降 低 ， 从 而 提高 了 低频 范围 的 
测量 精度 。 但 是 ， 从 另 一 方面 来 说 ， 质 量 减 少 却 会 使 传感器 的 固有 频率 增加 ， 使 低频 响应 受 
到 限制 。 因 此 ， 在 传感器 中 采用 了 非常 柔软 的 薄片 弹簧 ， 以 降低 固有 频率 ， 扩 大 低频 段 的 测 
量 范 围 。 该 传感器 的 主要 技术 指标 如 下 : 

@ 灵敏 度 为 60.4V . m1s。 

@ 线圈 电阻 为 1. 9kQ。 

@ 工作 频率 范围 为 10~500Hz。 

@ 最 大 可 测 加 速度 为 5g。 

@) 最 大 可 测 位 移 为 1Imm ( 单 峰值 ) 。 

(2) 振动 测量 ”用 于 绝对 振动 测量 的 磁 电 式 振动 传感器 是 一 种 惯性 式 传感器 ， 它 不 需要 
静止 的 基 座 作为 参考 基准 ,可 以 直接 安装 在 振动 体 上 进行 测量 。 所 以 ,这 类 传感器 不 仅 在 地 
面 测 振 中 得 到 广泛 应 用 ， 而 且 在 振动 监视 系统 中 也 获得 广泛 的 应 用 。 

以 飞机 发 动机 的 振动 监测 为 例 ， 由 于 发 动机 运转 的 不 平衡 和 空气 动力 的 作用 ， 都 会 引起 
飞机 各 部 分 产生 不 同 程度 的 振动 。 振 动 过 大 ， 将 会 造成 飞机 构件 的 损坏 。 为 了 确保 飞行 安全 ， 
在 飞机 设计 和 制造 过 程 中 ， 对 一 些 重要 部 件 (如 发 动机 、 机 身 、 机 咽 等 ) 都 必须 进行 地 面 振 
动 试验 ， 以 验证 其 结构 设计 是 否 合理 、 零 件 加 工 和 装配 是 否 符合 质量 要 求 。 机 载 振动 监视 系 
统 是 监测 飞机 发 动机 振动 变化 趋势 的 系统 。 在 这 个 系统 中 ， 磁 电 式 振动 传感器 安装 在 发 动机 
机 匣 上 (水 平和 垂直 方向 各 一 只 传感器 ) ， 感 受 发 动机 的 机 械 振动 ， 并 输出 正比 于 振动 速度 的 
电压 信号 。 由 于 传感器 接收 的 是 飞机 上 各 种 频率 振动 的 综合 信号 ， 因 此 在 放大 器 的 输入 端 还 
必须 接 人 相应 的 滤波 装置 ， 使 振动 频率 与 发 动机 转速 相应 的 信号 通过 ， 而 使 其 他 频率 的 信号 
衰减 掉 。 经 过 滤波 后 的 信号 经 放大 检 波 后 ， 由 微 安 表 指示 ， 同 时 又 输入 警告 电路 。 当 振动 量 
达到 规定 值 时 ， 信 号 灯 被 接 通 ， 发 出 警告 信号 ， 飞 行 员 随即 可 采取 紧急 措施 ， 避 免 事 故 发 生 。 

磁 电 式 与 压 电 式 振动 传感器 相 比 ， 其 输出 阻抗 要 低 得 多 ( 约 几 十 欧 至 几 千 欧 )。 因 此 相应 
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降低 了 对 绝缘 和 放大 器 的 要 求 ， 连 接 电缆 的 噪声 干扰 可 以 不 考虑 ， 这 是 它 一 个 很 突出 的 优点 。 
其 次 ， 传 感 器 的 输出 信号 正比 于 振动 速度 的 电压 信号 ， 便 于 直接 放大 指示 。 只 要 在 放大 器 中 
附加 适当 的 积分 电路 或 微分 电路 ， 便 可 指示 振幅 或 加 速度 。 

然而 ， 磁 电 式 振动 传感器 也 有 一 些 明 显 的 缺点 。 例 如 ， 传 感 器 的 体积 和 重量 比 压 电 式 振 
动 传 感 器 大 得 多 ， 结 构 也 比较 复杂 ， 由 于 存在 活动 部 件 ， 所 以 不 如 压 电 式 振动 传感器 那样 坚 
固 可 靠 。 而 且 随 着 使 用 时 间 的 增加 ， 活 动 部 件 的 磨损 会 引起 传感器 性 能 变化 ， 因 此 需要 定期 
检修 。 虽 然 质 量 较 好 的 传感器 的 检修 周期 可 长 达 3000~5000h， 但 一 般 情 况 下 只 有 几 百 小 时 。 
这 样 不 仅 增 加 了 维修 费用 ， 而 且 在 检修 前 ， 由 于 传感器 的 性 能 已 变 坏 ， 使 整个 振动 测试 系统 
的 精度 降低 。 

除 此 之 外 ， 磁 电 式 振动 传感器 的 工作 温度 不 高 。 普 通 传感器 只 能 工作 在 120% 以 下 ， 即 使 
采取 了 一 些 特殊 措施 ， 最 高 工作 温度 也 只 能 到 425% 。 这 是 因为 传感器 的 部 件 ， 如 线圈 导线 、 
磁 钢 等 耐 温 有 限 ， 所 以 限制 了 它 在 高 温 环 境 中 的 应 用 。 

磁 电 式 振动 传感器 的 频率 响应 也 不 高 ， 一 般 只 能 测量 10Hz ~ 2000Hz 频率 范围 的 机 械 
振动 。 

2. 转 和 矩 测量 

磁 电 式 扭矩 传感器 属于 变 磁 通 式 ， 其 结构 如 图 5-35 所 示 。 它 由 转子 和 定子 组 成 。 转 子 
(包括 线圈 ) 固定 在 传感器 轴 上 ， 定 子 (永久 磁铁 ) 固定 在 传感器 外 过 上 。 转 子 和 定子 上 都 
有 一 一 对 应 的 齿 和 槽 。 

测量 转 矩 时 ， 需 用 两 个 传感器 。 将 这 两 个 传感器 的 转轴 (包括 线圈 和 转子 ) 分 别 固定 在 
被 测 轴 的 两 端 ， 其 外 壳 固 定 不 动 。 安 装 时 ， 一 个 传感器 的 定子 齿 与 其 转子 齿 相 对 ; 另 一 个 传 
感 器 的 定子 槽 与 其 转子 齿 相 对 。 当 被 测 轴 无 外 加 转 矩 时 ， 扭 转角 为 零 。 这 时 若 转轴 以 一 定 角 
速度 旋转 ， 则 两 传感器 产生 相位 差 180" 近 似 正 弦 波 的 两 个 感应 电动 势 。 当 被 测 轴承 受 转 矩 时 ， 
轴 的 两 端 产生 扭转 角 由。 因此 ， 两 传感器 的 输出 感应 电势 产生 附加 相位 关 bo 扭转 角 由 与 感 
应 电势 相位 差 go 之 间 的 关系 为 

$0o=Z49 (5-33) 
式 中 ，Z 是 传感器 定子 (或 转子 ) 的 齿 数 。 

经 测量 电路 将 相位 差 转 换 成 时 间 差 ， 就 可 以 测 出 转 矩 。 

3. 流量 测量 

磁 电 式 涡轮 流量 传感器 的 结构 如 图 5-36 所 示 。 它 主要 由 壳 体 、 导 流 器 、 涡 轮 、 轴 承 、 磁 
电 式 信号 检 出 器 等 组 成 。 
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壳 体 用 非 磁 性 材料 制 成 ， 如 不 锈 钢 或 硬 铝 合金 2A12。 

导 流 器 起 支撑 涡轮 和 整流 、 稳 流 的 作用 。 流 体 进 入 涡轮 前 ， 先 被 导 直 ， 使 流 束 基本 平行 
于 轴线 方向 ， 冲 击 到 涡轮 上 ， 以 免 因 流体 自 旋 而 改变 流体 与 涡轮 叶片 的 作用 角度 ， 保 证 测量 
精度 。 导 流 器 也 应 采用 非 磁性 材料 制 成 。 

涡轮 由 导 磁 系数 较 高 的 材料 (如 不 锈 钢 20Cr13、30Cr13 等 ) 制 成 。 涡 轮 上 装 有 数 片 螺旋 
形 叶 片 ， 其 功用 是 将 流体 的 动能 转换 成 涡轮 的 旋转 能 。 

传感器 的 长 期 稳定 性 和 可 靠 性 在 一 定 程 度 上 取决 于 轴 与 轴承 之 间 的 配合 与 磨损 程度 。 因 
此 ， 要 求 两 者 之 间 的 摩擦 力 尽 可 能 小 ， 而 且 具 有 足够 高 的 耐 磨 性 和 耐 腐蚀 性 。 

磁 电 式 信号 检测 器 实际 上 是 一 个 转速 传感器 。 它 将 涡轮 的 转速 转换 成 相应 的 电 脉冲 信和 号 
输出 ， 其 由 永久 磁铁 和 线圈 组 成 。 

当 流 体 沿 管道 轴线 方向 冲击 涡轮 叶片 ， 驱 动 涡轮 旋转 时 ， 叶 片 将 周期 地 通过 磁 电 式 信和 号 
检测 器 ， 使 磁 路 的 磁 阻 发 生变 化 ， 从 而 使 感应 线圈 耦合 的 磁 通 量 发 生 周期 性 变化 。 根 据 电 磁 
感应 原理 ， 在 线圈 中 将 感应 出 脉动 的 电动 势 信号 。 经 前 置 放 大 器 放大 、 整 形 后 输出 规则 的 电 
脉冲 信号 。 在 一 定 流量 范围 内 ， 电 脉冲 的 频率 与 涡轮 的 旋转 速度 成 正比 ， 即 与 被 测 流量 ( 体 
积 流量 ) 成 正比 。 


5. 3.8 压 电 式 传感器 的 应 用 


1. 压 电 式 加 速度 传感器 

压 电 式 加 速度 传感器 是 以 压 电 材料 为 转换 元 件 ， 输 出 与 加 速度 成 正比 的 电荷 或 电压 量 的 
传 感 装置 。 

(1) 工作 原理 ”图 5-37 为 压缩 型 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 原理 。 压 电 元 件 一 般 由 两 志 
压 电 片 〈 五 英 晶片 或 压 电 陶 盗 片 ) 组 成 。 在 压 电 片 的 两 个 表面 上 镀 银 ， 并 在 镀层 上 焊接 输出 
引线 ， 或 在 两 压 电 片 之 间 夹 一 片 金属 薄片 ， 引 线 就 焊接 在 金属 薄片 上 。 输 出 端的 另 一 根 引线 
直接 与 传感器 基 座 相连 。 在 压 电 片上 放置 一 个 质量 块 。 质 量 块 一 般 采 用 比重 较 大 的 金属 钨 或 
高 比重 合金 制 成 ， 在 保证 所 需 质量 的 前 提 下 使 体积 尽 可 能 小 。 为 了 消除 质量 块 与 压 电 元 件 之 
间 以 及 压 电 元 件 本 身 之 间 ， 因 加 工 粗粮 造成 的 接触 不 良 所 引起 的 非 线性 误差 ， 并 且 保 证 传 感 
器 在 交 变 力 的 作用 下 正常 工作 ， 装 配 时 应 对 压 电 元 件 施加 预 压 缩 载荷 。 图 5-37 所 示 为 利用 硬 
弹 竹 对 压 电 元 件 施加 预 压 缩 载荷 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 通过 螺栓 、 螺 母 等 对 压 电 元 件 预 加 载荷 。 
静态 预 载荷 的 大 小 应 远大 于 传感器 在 振动 、 冲 击 测试 中 可 能 承受 的 最 大 动 应 力 。 这 样 ， 当 传 
感 器 向 上 运动 时 ， 质 量 块 产生 的 惯性 力 使 压 电 元 件 上 的 压 应 力 增加 ， 反 之 ， 当 传感器 向 下 运 
动 时 ， 压 电 元 件 上 的 压 应 力 减 小 。 

传感器 的 整个 组 件 安装 在 一 个 厚 基 座 上 ， 并 用 金属 壳 体 加 以 
封 单 ， 为 了 隔离 试 件 的 任何 应 变 传递 到 压 电 元 件 上 去 ， 吕 免 由 此 
产生 的 假 信号 ， 一 般 要 加 厚 基 座 或 选用 刚度 较 大 的 材料 制造 ， 如 
钛 合金 、 不 锈 钢 等 。 壳 体 和 基 座 的 重量 差不多 占 传 感 器 总 重 
量 的 1/2。 

测量 时 ， 将 传感器 基 座 与 试 件 刚性 固定 在 一 起 。 当 传感器 承 
受 振动 时 ， 由 于 弹 答 的 刚度 相当 大 ， 而 质量 块 的 质量 相对 较 小 ， 
可 以 认为 质量 块 的 惯性 很 小 。 因 此 ， 质 量 块 感受 到 与 传感器 基 座 
(或 试 件 ) 相同 的 振动 ， 并 受到 与 加 速度 方向 相反 的 惯性 力 作用 。 人 压 入 型 夺 电 式 吉 
这 样 ， 质 量 块 就 有 一 个 正比 于 加 速度 的 交 变 力作 用 在 压 电 元 件 
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变 电 荷 (或 电压 ) 。 当 试 件 的 振动 频率 远 低 于 传感器 的 固有 频率 时 ， 传 感 器 的 输出 电荷 (或 电 
压 ) 与 作用 力 成 正比 ， 即 与 试 件 的 加 速度 成 正比 。 经 电压 放大 器 或 电荷 放大 器 放大 后 即 可 测 
出 试 件 的 加 速度 。 

(2) 结构 ” 压 电 式 加 速度 传感器 常见 的 结构 类 型 有 基于 压 电 元 件 厚度 变形 的 压缩 型 和 基 
于 剪 切 变形 的 剪 切 型 。 

1) 压缩 型 加 速度 传感器 。 如 图 5-38 所 示 ， 通 过 拧紧 质量 块 对 压 电 元件 施 加 预 压缩 力 。 这 
种 类 型 的 传感器 结构 简单 、 灵 敏 度 高 、 频 率 响应 高 。 但 对 环境 影响 〈 如 声学 噪声 、 基 座 应 变 、 
瞬 变 温度 等 ) 比较 敏感 。 这 是 由 于 其 外 壳 本 身 就 是 弹簧 一 质量 系统 中 的 一 个 弹簧 ， 它 与 压 电 
元 件 的 弹簧 并 联 。 因 此 ， 碗 体 所 受 的 任何 应 力 和 温度 变化 都 将 影响 压 电 元 件 ， 使 传感器 产生 
较 大 的 干扰 信号 。 
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压缩 型 加 速度 传感器 的 结构 环形 剪 切 型 加 速度 传感器 
1 一 质量 块 2 一 外 壳 ”3 一 压 电 元 件 1 一 外 壳 。2 一 中 心 柱 ”3 一 质量 块 
4 一 基 座 4 一 压 电 陶瓷 5 一 基 座 


2) 剪 切 型 加 速度 传感器 。 剪 切 型 加 速度 传感器 是 利用 压 电 元 件 受 前 切 应 力 而 产生 压 电 效应 
的 。 按 压 电 元 件 的 结构 形式 ， 这 种 传感器 可 分 为 环形 剪 切 型 、 三 角 前 切 型 、H 前 切 型 等 几 种 。 

QD 环形 剪 切 型 加 速度 传感器 。 如 图 5-39 所 示 ， 圆 环形 压 电 陶 瓷 和 质量 环 套 在 传感器 的 中 
心 柱 上 。 压 电 陶 瓷 的 极 化 方向 平行 于 传感器 的 轴线 ， 如 图 5-40a 所 示 。 当 传感器 受到 轴 向 振动 
时 ， 质 量 环 由 于 惯性 产生 一 滞后 ， 使 压 电 陶 瓷 受到 一 个 剪 切 应 力 74 的 作用 ， 并 在 其 内 外 表面 
产生 电荷 ， 其 电荷 密度 o, =d2474。 

压 电 陶瓷 的 极 化 方向 也 可 以 取 传 感 器 的 径 向 ， 
如 图 5-40b 所 示 。 通 过 ds 产生 剪 切 压 电 效应 ， 电 
荷 从 上 下 端面 引出 。 

环形 剪 切 型 加 速度 传感器 的 灵敏 度 和 频 响 都 很 
高 ， 横 向 灵敏 度 比 压缩 型 传感器 小 得 多 ， 而 且 结构 
简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 。 但 是 ， 由 于 压 电 陶瓷 与 中 





心 柱 之 间 ， 以 及 惯性 质量 环 与 压 电 陶瓷 之 间 要 用 胶 

粘 接 ， 装 配 困难 。 另 外 ， 由 于 采用 胶 粘 接 ， 限 制 了 cd ie 

传感器 的 工作 温度 。 圆 环形 压 电 陶瓷 的 极 化 
@ 三 角 剪 切 型 加 速度 传感器 。 三 角 前 切 型 压 方向 和 受 力 状况 


电 式 加 速度 传感器 由 基 座 、 质 量 块 、 预 紧 环 等 组 

成 ， 如 图 5-41 所 示 。 预 紧 环 通常 用 钙 青 铜 制 成 。 通 过 过 盈 配合 将 压 电 陶瓷 紧 固 于 质量 块 与 三 
角 中 心 柱 之 间 。 由 于 不 用 胶 粘 接 ， 所 以 扩大 了 使 用 温度 范围 ， 线 性 度 也 得 到 了 改善 。 但 是 ， 
它 与 压缩 型 传感器 相 比 ， 零 件 的 加 工 精度 要 求 高 得 多 ， 装 配 也 比较 困难 。 
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@) H 剪 切 型 加 速度 传感器 。 与 其 他 剪 切 型 传感器 相 比 ， 这 种 传感器 结构 更 简单 ， 安 装 也 
方便 。 压 电 元 件 的 预 紧 力 是 通过 螺栓 紧 固 来 完成 的 ， 如 图 5-42 所 示 。 由 于 重心 左右 对 称 ， 谐 
振 频 率 较 高 ， 而 且 不 受 有 机 胶粘剂 温度 范围 的 限制 。 





三 角 剪 切 型 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 
1 一 压 电 陶 壳 2 一 惯性 块 ”3 一 预 紧 环 ”4 一 底座 
5 一 电极 和 引线 ”6 一 外 壳 7 一 三 角 中 心 柱 


H 剪 切 型 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 
1 一 压 电 元 件 ”2 一 质量 块 


， 男 外 ， 压 电 元 件 采用 片 状 ， 经 研磨 可 以 多 片 倒 合 ， 增 加 输出 电荷 量 和 电容 量 。 如 果 在 压 
电 元件 组 中 加 入 温度 补偿 元 件 ， 还 能 有 效 地 补偿 传感器 的 灵敏 度 温度 误差 。 

这 种 结构 的 加 速度 传感器 能 极 大 地 抑制 应 变 和 热 感应 所 造成 的 误差 ， 具 有 极 高 的 信 噪 比 ， 
而 且 低 频 响应 良好 ， 可 以 测量 0. 1Hz 左右 的 振动 。 

剪 切 型 加 速度 传感器 由 于 采用 了 重心 重合 的 结构 ， 克 服 了 因 重 心 不 重 合 而 引起 的 横向 加 
速度 干扰 的 缺点 ， 因 此 它 比 压缩 型 加 速度 传感器 的 横向 灵敏 度 要 小 得 多 。 此 外 由 于 压 电 元 件 
通常 连接 在 中 心 柱 上 ， 而 不 与 基 座 直接 接触 ， 因 此 有 效 地 隔离 了 基 座 应 变 。 而 且 壳 体 与 弹 
簧 一 质量 系统 隔离 ， 声 学 噪声 和 瞬 变 温度 的 影响 也 很 小 。 表 5-3 列 出 了 两 种 类 型 的 压 电 式 加 速 
度 传感器 的 性 能 比较 。 


- 表 5-3 ” 剪 切 型 与 压缩 型 压 电 式 加 速度 传感器 的 性 能 比较 













剪 切 型 


A 


“0.0005 


3) 三 向 加 速度 传感器 。 三 向 加 速度 传感器 由 3 组 (或 3 对 ) 压 电 元 件 组 成 。 它 们 互相 肢 
合 在 一 起 ， 如 图 5-43a 所 示 。 这 3 组 (或 3 对 ) 压 电 元件 分 别 感受 3 个 方向 的 加 速度 。 其 中 一 
组 (一 对 ) 为 压缩 型 ， 感 受 z 轴 方 向 的 加 速度 ; 另外 两 组 (两 对 ) 为 剪 切 型 ， 分 别 感受 x 轴 
和 y 轴 方 向 的 加 速度 ， 如 图 5-43b 所 示 。 这 3 组 压 电 元 件 的 灵敏 轴线 互相 严格 垂直 。 图 5-44 
为 三 向 加 速度 传感器 。 压 电 元 件 的 预 压缩 载荷 通过 薄 壁 预 紧 简 实现 。3 组 压 电 元 件 分 别 输出 与 
3 个 方向 加 速度 成 正比 的 电信 和 号 。 

2. 压 电 式 力 传感器 

压 电 式 力 传感器 按 用 途 和 压 电 元 件 的 组 成 可 分 为 单 向 力 、 双 向 力 和 三 向 力 传感器 ， 可 以 
测量 几 百 至 几 万 牛 的 动态 力 。 






最 大 横向 灵敏 度 (%) 
基 座 应 变 灵 敏 度 /( g/ pe) 
声 灵 敏 度 /(g/154dB) 
瞬 变 温度 灵敏 度 /(g/YC ) 
磁场 灵敏 度 /(g/kGs) 
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a) 压 电 元 件 重合 b) 感受 不 同方 向 的 加 速度 





三 向 加 速度 传感器 压 电 元 件 的 组 成 三 向 加 速度 传感器 


1 一 预 紧 简 ”2 一 压 电 片 


下 面 以 压 电 石英 晶体 力 传感器 为 例 说 明 其 工作 原理 。 

(1) 单 向 压 电 力 传感器 “图 5-45 为 用 于 机 床 动 态 切 削 力 测量 的 单 向 压 电力 传感器 。 压 电 
元 件 采 用 xy 切 型 石英 晶体 ， 利 用 其 纵向 压 电 效应 ， 通 过 di 实现 力 一 电 转 换 ， 上 盖 为 传 力 元 
件 ， 其 弹性 变形 部 分 的 厚度 较 薄 (其 厚度 由 测 力 大 小 决定 ) ， 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 套用 来 绝缘 和 
定位 。 











单 向 压 电 力 传感器 双向 压 电力 传感器 


这 种 结构 的 单 向 力 传感器 体积 小 、 重 量 轻 ( 仅 10g) 、 固 有 频率 高 (50~60kHz) 、 最 大 可 
测 5000N 的 动态 力 、 分 辨 率 达 10”N。 

(2) 双向 压 电力 传感器 “双向 压 电力 传感器 基本 上 有 了 两 种 
组 合 : 一 种 是 测量 垂直 分 力 与 切 向 分 力 ， 即 ,与 fF、 (或 F); 
另 一 种 是 测量 互相 垂直 的 两 个 切 向 分 力 ， 即 FF, 与,。 无 论 哪 一 
种 组 合 ， 传 感 器 的 结构 形式 相同 。 图 5-46 为 双向 压 电 力 传感器 
的 结构 。 下 面 一 组 (两 片 ) 石英 唱片 采用 xy 切 型 ， 通 过 di; 实 
现 力 - 电 转换 ， 测 量 轴 向 力 已 ;上面 一 组 (两 片 ) 石英 唱片 采 、 
用 yx 切 型 ， 唱 片 的 厚度 方向 为 y 轴 向 ， 最 大 电荷 灵敏 度 方向 平 
行 于 x* 轴 。 在 平行 于 x 轴 的 剪 切 应 力 7 (在 xy 平面 内 ) 作用 厚度 剪 切 的 yx 切 型 
下 ,产生 厚度 剪 切 变形 ， 如 图 5-47 所 示 。 通 过 d,, 实 现 力 一 电 
转换 ， 测 量 F,。 

(3) 三 向 压 电力 传感器 ”三 向 压 电 力 传感器 如 图 5-48 所 示 。 

它 可 以 对 空间 任 一 个 或 多 个 力 同 时 进行 测量 。 传 感 器 有 三 组 石英 唱片， 三 个 唱 组 输出 的 
极 性 相同 。 其 中 一 组 根据 厚度 变形 的 纵向 压 电 效应 ， 选 择 xy 切 型 晶片 ， 通 过 wd, 实现 力 一 电 转 
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换 ， 测 量 轴 疝 力 已; 另外 ， 两 组 采用 厚度 剪 切 变形 的 yx 切 型 晶片 ， 通 过 压 电 常数 de 实现 
力 一 电 转 换 ， 为 了 使 这 两 组 相同 切 型 的 石英 晶片 分 别 感受 F, 和 FF,， 在 安装 时 只 要 使 这 两 组 晶 
片 的 最 大 灵敏 轴 互 成 90° 夹 角 就 可 以 测量 和,， 如 图 5-49 所 示 。 





NNN y 






mua 
翅 切 型 晶片 组 3 Es 
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人 BE 三 向 压 电力 传感器 EZR = 向 压 电 力 传感器 晶片 组 的 构成 


” 3. 压 电 式 压 力 传感器 

(1) 结构 压 电 式 压 力 传感器 的 种 类 很 多 ， 图 5-50 为 膜 片 式 压 电 压力 传感器 的 结构 。 为 
了 保证 传感器 具有 良好 的 长 时 间 稳 定性 和 线性 度 ， 并 且 能 在 较 高 的 环境 温度 下 正常 工作 ， 压 
电 元 件 采用 两 片 xy 切 型 的 石英 晶片。 这 两 片 晶 片 采取 并 联 连 接 。 作 用 在 膜 片上 的 压力 通过 传 
力 块 施加 到 石英 晶片 上 ,使 晶片 产生 厚度 变形 ,为 了 保证 在 压力 (尤其 是 高 压力 ) 作用 下 ， 
石英 唱片 的 变形 量 ( 约 零点 几 到 几 微 米 ) 不 受 损失 ， 传 感 器 的 壳 体 及 后 座 ( 即 芯 体 ) 的 刚度 
要 大 。 从 弹性 波 的 传递 考虑 ， 要 求 通 过 传 力 块 及 导电 片 的 作用 力 快 速 而 无 损耗 地 传递 到 压 电 
元 件 上 ， 为 此 传 为 块 及 导电 片 应 采用 高 音速 材料 ， 如 不 锈 钢 等 。 

两 片 石英 唱片 输出 的 总 电荷 量 v 为 

gq=2d1iSp (5-34) 
式 中 ， 4 是 石英 晶体 的 压 电 常数 ; S 是 膜 片 的 有 效 面 积 (mm?); p 是 压力 (MPa)。 

这 种 结构 的 压力 传感器 优点 是 具有 较 高 的 灵敏 度 和 分 辩 率 ， 博得 省 笠 坟 水 弄 优 ,; 半 本 上 
是 压 电 元 件 的 预 压缩 应 力 是 通过 拧紧 芯 体 施 加 的 ， 这 将 使 膜 片 产生 弯曲 变形 ， 造 成 传感器 的 
线性 度 和 动态 性 能 变 坏 。 此 外 ， 当 膜 片 受 环境 温度 影响 而 发 生变 形 时 ， 压 电 元 件 的 预 压缩 应 
力 将 会 发 生变 化 ， 使 输出 出 现 不 稳定 现象 。 

为 了 克服 压 电 元 件 在 预 载 过 程 中 引起 膜 片 的 变形 ， 采取 了 预 紧 简 加 载 结构 ， 如 图 5-51 所 
示 。 预 紧 简 是 一 个 薄 壁 厚 底 的 金属 圆 简 。 通 过 拉 紧 预 紧 简 对 石英 唱片 组 施加 预 压缩 应 力 。 在 
加 载 状 态 下 用 电子 束 焊 将 预 紧 简 与 芯 体 焊 成 一 体 。 感 受 压 力 的 薄膜 片 是 后 来 焊接 到 壳 体 上 去 
的 ， 它 不 会 在 压 电 元 件 的 预 加 载 过程 中 发 生变 形 。 

下 面 以 图 5-51 为 例 分 析 压 电 元 件 和 预 紧 简 的 受 力 状况 。 由 图 5-52 可 知 ， 预 紧 简 作为 一 个 
刚度 为 ,的 弹性 元 件 与 刚度 为 的 石英 晶片 组 并 联 。 外 压力 产生 的 总 力 F 同时 分 配给 石英 唱 
片 和 预 紧 简 ， 即 : 

F=F+F, (5-35) 
式 中 ,Ff 是 石英 唱片 上 受到 的 力 (N); Ff, 是 预 紧 简 受到 的 力 (N)。 
当 石英 晶片 组 压缩 了 Ax 时 ， 可 得 
F=(k+k,)Ax (5-36) 
式 中 ,是 石英 晶片 组 的 刚度 (NMm) ; 有 ,是 预 紧 简 的 刚度 (N/m)。 
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进一步 可 以 得 到 
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3 
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膜 片 式 压 电 压力 传感器 的 结构 预 紧 简 加 载 的 压 电 式 压力 传感器 的 结构 

1 一 绝缘 套 2 一 后 座 ( 芯 体 )” ”3 一 垫圈 1 一 预 紧 简 ”2 一 壳 体 3 一 绝缘 套 
4 一 外 壳 。 5 一 石英 晶片 ”6 一 导电 片 4 一 芯 体 5 一 绝缘 套 6 一 电极 
7 一 石英 晶片 ”8 一 传 力 块 ”9 一 膜 片 7 一 晶片 组 ”8 一 膜 片 

F k jl 

人 守业 人 

F kt+k; k, 

1+ 一 
k 3 


1 

由 式 (5-37) 可 知 ，Fj/F 随 /ki 的 减 小 而 增加 ， 即 当 石 英 
晶片 组 的 刚度 一 定时 ， 预 紧 简 的 刚度 越 小 ， 灵 敏 度 也 就 越 高 。 1 
只 要 在 整个 测 压 范围 内 保持 /hk 的 比值 不 变 ， 传感器 便 可 获得 良 ee 
好 的 线性 。 2 

预 紧 简 加 载 结构 的 另 一 个 优点 是 ,在 预 紧 简 外 围 的 空 腔 内 可 ”人 ES 预 载 唱 片 组 ， 
以 注入 冷却 水 ， 降 低 晶 片 温度 ， 以 保证 传感器 在 较 高 的 环境 温度 1 一 加 载 板 2 一 壳 体 3 一 巴 
下 正常 工作 。 紧 简 ”4 一 石英 晶片 组 

(2) 压 电 式 压力 传感器 的 加 速度 补偿 ” 膜 片 式 压 电压 力 传 感 
器 属于 二 阶 系统 的 传感器 ， 其 惯性 质量 包括 膜 片 、 传 力 块 和 导电 片 等 的 质量 。 当 传感器 在 振 
动 环境 中 测 压 时 ， 由 于 加 速度 的 作用 ， 压 电 元 件 将 受到 与 总 质量 成 正比 的 惯性 力 的 作用 而 产 
生 电荷 输出 ， 结 果 在 输出 的 压力 信号 中 混 人 振动 引起 的 误差 信号 ， 造 成 测量 误差 。 在 测量 的 
动态 压力 较 大 而 加 速度 引起 的 误差 信号 相对 比较 小 的 情况 下 ， 可 以 不 考虑 加 速度 补偿 。 但 在 
小 压力 测量 情况 下 ， 为 确保 测量 精度 ， 应 当 考虑 加 速度 补偿 问题 。 压 电 式 压 力 传感器 的 加 速 
度 补偿 主要 有 以 下 三 种 方法 : 

1) 尽量 减 小 敏感 元 件 、 传 力 块 等 的 质量 ， 以 减 小 传感器 对 加 速度 的 敏感 性 。 

2) 在 测 压 石英 晶片 组 的 上 面 ， 安 装 一 附加 质量 块 和 一 组 (两 片 ) 输出 极 性 相反 的 补偿 晶 
片 ， 如 图 5-53 所 示 。 这 两 组 石英 晶片 在 压力 作用 下 的 输出 是 秋 加 的 ， 而 在 加 速度 作用 下 ， 附 
加 质量 使 补偿 晶片 产生 的 电荷 与 测 压 唱片 因 振动 而 产生 的 电荷 相互 抵消 ， 只 要 合理 调整 补偿 
质量 块 的 质量 ， 便 可 得 到 满意 的 补偿 效果 。 

3) 将 石英 晶片 置 于 两 片 预 加 载 的 膜 片 之 间 ， 如 图 5-54 所 示 。 有 振动 时 ， 两 加 载 膜 片 在 石英 
晶片 上 作用 相反 的 力 ， 振 动 就 不 会 引起 电荷 输出 。 但 其 压力 灵敏 度 仅 为 单 膜 片 传感器 的 1/2。 
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4. 压 电 式 超 声波 传感器 

超声 波 传感器 〈 又 称 为 超声 波 探头 ) ， 按 其 作用 原理 可 分 为 压 电 式 、 磁 致 伸缩 式 、 电 磁 式 
等 数 种 ， 其 中 压 电 式 最 常用 。 如 图 5-55 所 示 ， 压 电 式 超声 波 传感器 是 利用 压 电 元 件 的 逆 压 电 
效应 ， 将 高 频 电 振动 转换 成 高 频 机 械 振 动产 生 超声 波 (发 射 探头 )。 利 用 正 压 电 效应 将 接收 的 
超声 波 振动 转换 成 电信 号 〈 接 收 探头 ) ， 发 射 探 头 和 接收 探头 可 以 合 二 为 一 ， 也 可 以 分 开 。 
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用 附加 质量 具有 双 膜 片 加 速度 补 压 电 式 超 声波 传感器 
块 补偿 加 速度 误差 偿 的 压 电 式 压力 传感器 1 一 压 电 片 2 一 保护 膜 3 一 吸收 块 
1 一 附加 质量 块 。 2 一 补偿 晶片 1 一 引线 ”2 一 绝缘 套 ”3 一 壳 体 4 一 接线 ”5 一 导线 螺杆 6 一 绝缘 柱 
3 一 测 压 晶片 组 4 一 石英 晶片 “5 一 膜 片 ”6 一 绝缘 套 7 一 接触 座 ”8 一 接线 片 ”9 一 压 电 片 座 
(1) 压 电 元 件 的 振动 形式 


1) x 切割 石英 晶片 的 厚度 振动 。 

在 晶片 上 下 两 端面 电极 间 加 以 高 频 交 变 电 场 时 ， 若 晶片 横向 尺寸 远大 于 波长 ， 则 晶片 沿 
厚度 方向 的 共振 频率 为 

f=2. 88/t (5-38) 

式 中 , 有 是 共振 频率 ( MHz) ; t 是 晶片 厚度 (mm)。 

2) y 切割 石英 晶片 的 厚度 剪 切 变形 振动 。 

在 与 y 轴 垂 直 的 下 、 上 两 电极 间 加 以 高 频 交 变 电 场 时 ， 蝇 片 即 产生 厚度 剪 切 变形 振动 。 
当 外 加 交 变 电压 频率 等 于 晶片 固有 频率 时 ， 产 生 共 振 ， 这 时 产生 的 超声 波 最 强 。 

原来 沿 y 方向 的 4B 边 ， 将 振动 到 4'B' 的 位 置 ， 如 
图 5-56 所 示 , 4 与 B 均 沿 x 方 向 振动 ,但 相位 相反 。 

晶片 的 振动 实际 上 是 绕 z 轴 的 转动 。 其 共振 频 
率 为 








f=1.92/t (5-39) 
式 中 , 为 是 共振 频率 (MHz) ;上 是 晶片 厚度 (mm)。 
3) 压 电 陶瓷 片 的 厚度 振动 。 y 切割 厚度 剪 切 变形 振动 晶片 


设 压 电 陶瓷 片 的 厚度 为 4， 两面 涂 有 电极 ， 沿 厚 
度 方向 极 化 。 当 外 加 高 频 电 场 调 整 到 与 压 电 片 的 固有 频率 相同 的 激励 频率 时 ， 压 电 片 即 产生 
强烈 的 厚度 方向 共振 ， 其 共振 频率 为 
1 /cs3 
为 二 人 (5-40) 


式 中 ，c33 是 压 电 陶 瓷 片 极 化 方向 的 弹性 模 量 (MPa) ; p 是 压 电 陶瓷 材料 的 密度 (kg/mm’ )。 
压 电 陶 瓷 厚 度 振动 切片 是 最 常用 的 ， 可 在 传 声 媒介 中 产生 100MHz 至 几 十 兆赫 的 高 频 纵波 。 
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(2) 超声 波 传感器 的 应 用 

1) 超声 波 测 厚度 。 

图 5-57 所 示 为 脉冲 回 波 法 检测 厚度 的 工作 原理 。 超 声波 探头 与 被 测试 件 表面 接触 。 主 控制 
器 控制 发 射电 路 ， 经 电流 放大 激励 压 电 探头 ， 产 生 超 声波 脉冲 。 超 声波 到 达 试 件 的 底面 被 反射 回 
来 ， 被 同一 探头 接收 ， 经 放大 器 放大 后 加 到 示波器 垂直 偏转 板 上 ， 标 记 发 生 器 输出 时 间 标 记 脉 冲 
信号 ， 同 时 加 到 该 垂直 偏转 板 上 ， 而 扫描 电压 则 加 在 水 平 偏转 板 上 。 这 样 ， 在 示波器 上 可 直接 读 
出 发 射 与 接收 超声 波 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 :。 由 此 可 计算 出 被 测试 件 的 厚度 为 

h=ct/2 (5-41) 

式 中 ,c 是 超声 波 在 试 件 中 的 传播 速度 (mm/s)。 

2) 超声 波 测 液 位 。 

图 5-58 所 示 为 脉冲 回 波 法 测量 液 位 的 工作 原理 。 探 头发 出 的 超声 脉冲 通过 介质 到 达 液 面 ， 
经 液 面 反射 后 又 被 探头 接收 。 测 量 发 射 与 接收 超声 脉冲 的 时 间 间 隔 和 超声 波 在 介质 中 的 传播 
速度 ， 即 可 求 出 探头 与 液 面 之 间 的 距离 。 





a) 单 探头 液 介 式 b) 单 探头 气 介 式 c) 双 探头 液 介 式 
TI 脉冲 回 波 法 测量 液 位 的 工作 原理 


5. 压 电 式微 位 移 传感器 

基于 道 压 电 效 应 的 超声 波 发 生 器 是 超声 波 检测 技术 及 仪器 的 关键 器 件 。 另 外 ， 道 压 电 效 
应 还 可 用 于 力 和 运动 (位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 发 生 器 ( 压 电 驱 动 器 )。 

利用 压 电 陶 次 实现 微 位 移 的 测量 可 达 10 jm 
级 位 移 ， 如 图 5-59 所 示 。 

压 电 元 件 由 多 片 取 轴 向 极 化 的 压 电 陶 瓷 并 联 
( 相 邻 片 极 化 方向 相反 ) 又 加 而 成 ， 如 图 5-59a 所 
示 。 施 加 电场 后 ， 每 片 均 有 相同 的 伸 长 量 AS。 总 
的 伸 长 量 使 工作 件 4 相对 芯 体 3 产生 轴 向 微 位 移 
量 。 例 如 ， 若 采用 PZT 压 电 陶瓷 ,每 片 厚度 为 
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lImm,，50 片 到 加 ， 外 加 2000V 直流 电压 ， 就 得 到 a) 释 片 式 b) 圆 管 式 
50km 位 移 量 ; 如 外 加 交 变 电压 ， 就 可 获得 交 变 振 压 电 陶瓷 微 位 移 装置 
幅 输出 。 1 一 电极 “2 一 压 电 陶瓷 3 一 芯 体 ，4 一 工作 件 


图 5-59b 为 圆 管 式 ， 压 电 陶 瓷 取 径 向 极 化 ， 其 
外 柱 面 镀 有 8 个 相互 隔离 的 环 状 电极 1， 压 电 管 2 与 芯 体 3 之 间 取 0. Sum 过 盘 配 合 。 对 某 一 极 
外 加 电场 后 ， 该 段 即 产生 径 向 膨胀 和 轴 向 伸 长 。 采 用 这 种 形式 的 优点 是 ， 根 据 所 要 求 的 位 移 
大 小 和 不 同 的 运动 方向 (如 均匀 位 移 式 或 蝗 颗 扑 行 式 等 )， 可 通过 对 多 电极 程控 施加 脉冲 电压 
的 方法 来 实现 ， 灵 活 机 动 。 


5. 3.9 光电 式 传感器 的 应 用 
用 光电 器 件 作为 敏感 元 件 的 光电 式 传感器 种 类 很 多 ， 用 途 广 泛 。 按 其 接收 状态 不 同 ， 光 
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电 式 传感器 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 种 。 

模拟 式 光电 传感器 能 够 把 被 测量 转换 成 连续 变化 的 光电 流 ， 光 电器 件 产生 的 光电 流 为 被 
测量 的 函数 。 它 可 以 用 来 测量 光 的 强度 ， 以 及 物体 的 温度 、 透 光 能 力 、 位 移 、 表 面 状 态 等 。 
数字 式 光电 传感器 是 利用 光电 元 件 的 输出 仅 有 两 种 稳定 状态 (“ 导 通 ”和 “ 关 断 ”) 的 特性 制 
成 的 各 种 光电 自动 装置 。 在 这 类 应 用 中 ， 光 电 元 件 用 作 开 关 式 光电 转换 元 件 。 

下 面 介 绍 三 个 光电 式 传感器 应 用 的 例子 。 

1. 光电 测 微 计 

光电 测 微 计 主要 用 于 检测 加 工 零 件 的 尺寸 ， 其 结构 如 图 5-60 所 示 。 它 的 工作 原理 是 : 从 
光源 发 出 的 光束 经 一 个 间隙 照射 在 光电 器 件 上 ; 照射 在 光电 器 件 上 的 光 东 大 小 是 由 被 测 零 件 
和 样板 环 之 间 的 间隙 决定 的 ; 照射 在 光电 器 件 上 的 光束 大 小 决定 了 光电 器 件 产生 的 光电 流 的 
大 小 ， 而 间隙 则 是 由 零件 的 尺 才 决定 的 ， 这 样 光 电流 的 大 小 就 是 零件 尺寸 的 函数 。 因 此 ， 通 
过 检测 光电 流 ， 就 可 以 知道 零件 的 尺寸 了 。 

调制 盘 在 测量 过 程 中 以 恒定 转速 旋转 ， 对 和 人 射 光 进行 调制 ， 使 光 信 号 以 某 一 频率 变化 ， 
使 其 区 别 于 自然 光 和 其 他 杂 散 光 ， 提 高 检测 装置 的 抗 干扰 能 力 。 

2. 光电 转速 传感器 
， 光电 转速 传感器 根据 其 工作 方式 可 分 为 反射 型 和 直射 型 两 种 。 

(1) 反射 型 光电 转速 传感器 ”这 种 传感器 的 工作 原理 如 图 5-61 所 示 。 在 电动 机 的 转轴 上 
沿 轴 向 均匀 涂 上 黑白 相间 条 纹 。 光 源 发 出 的 光照 在 电动 机 轴 上 ， 再 反射 到 光敏 元 件 上 。 由 于 
电动 机 转动 时 ， 电 动机 轴 上 的 反光 面 和 不 反光 面 交替 出 现 ， 所 以 光敏 元 件 间断 地 接收 光 的 反 
射 信号 ; 输出 相应 的 电 脉冲 。- 电 脉冲 经 放大 整形 电路 变 为 方 波 ， 根 据 方 波 的 频率 ， 就 可 测 得 
电动 机 的 转速 。 


SU 得 | -6 





E 发 光 二 极 管 放大 整形 。 数字 频率 计 
光电 测 微 计 的 结构 反射 型 光电 转速 传感器 的 工作 原理 


1 一 被 测 物体 ”2 一 样板 环 ” 3 一 光源 
4 一 调制 盘 5 一 光电 器 件 


(2) 直射 型 光电 转速 传感器 ”这 种 传感器 的 工作 原 
理 如 图 5-62 所 示 。 电 动机 轴 上 装 有 带 孔 的 圆 盘 ( 即 调制 
盘 ) ， 圆 盘 的 一 边 放 置 光 源 ， 另 一 边 是 光敏 元 件 。 当 光 
线 通 过 圆 盘 上 的 孔 时 ， 光 敏 元 件 产生 一 个 电 脉冲 。 当 电 了 寺 ER 
动机 转动 时 ， 圆 盘 随 着 转动 ， 光 敏 元 件 就 产生 一 列 与 转 ”2 光 玉 和 数字 频率 计 
速 及 圆 盘 上 的 孔 数 成 正比 的 电 脉冲 数 ， 由 此 可 测 得 电动 





机 的 转速 。 电 动机 的 转速 n 为 调制 盘 
n=60f//N (5-42) 

式 中 , N 是 圆 盘 的 孔 数 或 白条 纹 的 条 数 ; f 是 电 脉 冲 的 频 直射 型 光电 转 

这 《Hz), 速 传感器 工作 原理 
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3. 烟尘 浊 度 连续 监测 仪 

消除 工业 烟尘 污染 是 环境 保护 的 重要 措施 之 一 ， 故 需 对 烟尘 源 进 行 连续 监测 、 自 动 显示 
和 超标 报警 。 

烟 侍 浊 度 的 检测 可 使 用 光电 式 传 感 器 ， 将 一 东 光 通信 烟 道 ， 如 果 烟 道里 烟 侍 浊 度 增加 ， 
通过 的 光 被 烟尘 颗粒 吸收 和 折射 的 就 增多 ， 到 达 光 检测 器 上 的 就 减少 ， 利 用 光 检 测 器 的 输出 
信号 变化 ， 便 可 测 出 烟 道里 烟尘 浊 度 的 变化 。 

图 5-63 是 装 在 烟 道 出 口 处 的 吸收 
式 烟尘 浊 度 监测 仪 的 组 成 框图 。 为 检 
测 出 烟尘 中 对 人 体 危害 性 最 大 的 亚 微 
米 颗粒 的 浊 度 ， 光源 采用 纯 白 炽 平 行 
光源 ， 光 谱 范 围 为 400 ~700nm， 这 种 吸收 式 烟尘 浊 度 监测 仪 的 组 成 框图 
光源 还 可 避免 水 蒸气 和 二 氧化 碳 对 光 
源 衰 减 的 影响 。 光 检测 器 选取 光谱 响应 范围 为 400~600nm 的 光电 管 ， 变 换 为 随 浊 度 变化 的 电 
信和 号。 为 提高 检测 灵敏 度 ， 采 用 具有 高 增益 、 高 输入 阻抗 、 低 零 漂 、 高 共 模 抑制 比 的 运算 放 
大 器 ， 对 获取 的 电信 号 进行 放大 。 显 示 器 可 以 显示 浊 度 的 瞬时 值 。 为 了 保证 测试 的 准确 性 ， 
用 刻度 校正 装置 进行 调 零 与 调 满 。 报 警 发 生 器 由 多 谐振 功 器 、 喇 叭 等 组 成 。 当 运算 放大 器 输 
出 的 浊 度 信号 超出 规定 值 时 ， 多 谐振 荡 器 工作 ， 其 信号 经 放大 推动 喇叭 发 出 报警 信号 。 


5. 3. 10 电荷 耦合 器 件 


CCD (Charge Coupled Devices) 图 像 传感器 是 一 种 大 规模 集成 电路 光电 器 件 ， 又 称 为 电荷 
耦合 器 件 ， 简 称 CCD 器 件 。CCD 是 在 MOS 集成 电路 技术 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 半导体 传 
感 器 。 由 于 CCD 器 件 具 有 光电 信号 转换 、 信 息 存储 、 转 换 (传输 )、 输 出 、 处 理 以 及 电子 快 
门 等 一 系列 功能 ， 而 且 具 有 尺 才 小 、 工 作 电 压低 (DC: 7~12V)、 寿 命 长 、 坚 固 耐 冲 击 以 及 
电子 自 扫描 等 优点 ， 促 进 了 各 种 视频 装置 的 普及 和 微型 化 。 目 前 的 应 用 已 遍及 航天 、 遥 感 、 
工业 、 农 业 、 天 文 、 通 信 等 军用 及 民用 领域 。 

由 于 用 CCD 传感器 进行 测量 是 以 光 为 媒介 的 光电 变换 ， 因 此 可 以 实现 危险 地 点 或 人 、 机 
械 不 可 能 到 达 的 场所 的 测量 与 控制 。 它 的 主要 用 途 大 致 为 : 组 成 测试 仪器 可 测量 物体 尺寸 、 
工件 损伤 等 ; 作为 光学 信息 处 理 装置 的 输入 环节 ， 可 用 于 传真 技术 、 文 字 识 别 技术 以 及 图 像 
识别 技术 等 方面 ; 作为 自动 流水 线装 置 中 的 敏感 器 件 ， 可 用 于 机 床 、 自 动 售 货机 、 自 动 搬运 
车 以 及 自动 监视 装置 等 ; 作为 机 器 人 的 视觉 ， 监 控 机 器 人 的 运行 。 

下 面 举 两 个 例子 说 明 CCD 传感器 的 应 用 。 

1. 工件 尺寸 的 高 精度 检测 

图 5-64 是 用 CCD 传感器 测量 尺寸 的 基本 原理 。 

首先 借助 光学 成 像 法 将 被 测 物 的 未 知 长 度 工 ,投影 到 CCD 传感器 上 ， 根 据 总 像素 数目 和 被 
物 像 遮掩 的 像素 数目 ， 可 以 计算 出 尺寸 工 ,。 

图 5-64a 表示 在 透镜 前 方 距离 a 处 置 有 被 测 物 ， 其 未 知 尺寸 为 L, ， 透 镜 后 方 距离 5 处 置 有 
CCD 传感器 ， 该 传感器 总 像素 数 为 Wo。 若 照明 光源 由 被 测 物 左 方向 右 方 发 射 ， 在 整个 视野 范 
围 Lo 之 中 ,将 有 工 ,部 分 被 遮挡 。 与 此 相应 ,在 CCD 上 只 有 Ni 和 N, 两 部 分 接收 光照 ， 如 图 5- 
64b 所 示 。 于 是 可 以 写 出 





L. No-(Ni+N,) 
sa Vo 


式 中 ,Ni 是 上 端 受 光照 的 像素 数 ; N, 是 下 端 受 光照 的 像素 数 。 





(5-43) 
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由 测 得 的 VN 和 N, 的 值 ， 就 可 以 算得 被 测 尺寸 工 ,。 








a) b) 
用 CCD 传感器 测量 尺寸 的 基本 原理 


2. 大 尺寸 的 测量 

当 被 测 尺寸 很 大 时 ， 可 采用 图 5-65 所 示 的 办 法 ， 用 两 套 光学 成 像 系 统 和 两 个 CCD ， 分 别 
对 被 测 物 两 端 进行 测量 ， 然 后 算出 尺寸 。 如 图 5-65a 所 示 ， 以 连续 轧钢 板 的 宽度 测量 为 例 ， 在 
被 测 物 左 右边 缘 下 方 设置 光源 ， 经 过 各 自 的 透镜 将 边缘 部 分 成 像 在 各 自 的 CCD 器 件 上 ， 两 器 
件 间 的 距离 是 固定 的 。 设 两 个 CCD 器 件 的 像素 数 都 是 Nu， 由 于 两 个 CCD 器 件 相 距 较 远 ， 其 
间 必 有 某 一 范围 已 是 两 个 CCD 器 件 都 监视 不 到 的 盲区 。 不 过 这 个 盲区 L; 的 数值 是 已 知 的 ， 安 
装 光学 系统 之 前 就 确定 下 来 不 再 改变 ， 与 已 对 应 的 等 效 像 素数 N; 也 就 已 知 并 且 确 定 了 。 在 扫 
描 过 程 结束 后 ，CCD; 输 出 的 脉冲 数 是 W ，CCD, 输 出 的 脉冲 数 是 N,， 如 图 5-65b 所 示 。 其 中 
CCD1 测 出 的 是 被 测 物 的 一 部 分 尺寸 ， 即 L1。 由 此 可 得 如 下 关系 式 








ids (5-44) 
Lo No 
即 
No-ANi 
Li= No L; ($5-45) 


同 理 ，CCD; 测 出 的 另外 一 部 分 斥 才 是 六， 即 L,= (No-N,)L/No， 则 被 测 物 的 总 尺寸 是 
L.=Li+L,+Ls, 即 


天 
L, =[ (No-Ni)+(No-N,) ] 
No (5-46) 


Lo 
=[2No-(Ni+N,) ]—+L; 
No 


将 CCD, 和 CCD; 所 输出 的 脉冲 送 入 同一 个 累加 器 ， 再 按 式 (5-46) 进行 运算 ， 便 可 得 出 
被 测 尺寸 工 ,。 


NI N; 








b) 
板材 宽度 测定 示意 图 
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5.4 电 池 


随 着 小 电器 、 电 动车 、 汽 车 、 电 动 玩具 等 的 应 用 与 普及 ， 同 电池 打交道 已 成 为 人 们 生活 
中 必要 的 组 成 部 分 。 


5.4.1 电池 的 基本 概念 


电池 是 指 能 产生 电能 的 小 型 装置 ， 它 有 四 个 组 成 部 分 ， 即 电极 、 电 解 质 、 隔 离 物 和 外 壳 。 
现代 电池 的 基本 构造 包括 正极 、 负 极 与 电解 质 三 项 要 素 。 


1. 电池 的 符号 与 标识 | 让 
(1) 电池 符号 “电池 的 文字 符号 为 GB， 图 形 符号 如 图 5-66a 所 示 ， 三 
长 线 表示 正极 ,短线 表示 负极 ,习惯 上 短线 会 画 得 粗 一 些 。 | 


电池 组 是 由 几 个 电池 组 成 的 一 个 整体 电池 ， 其 图 形 符号 如 图 5-66b 所 电池。 ”电池 组 
示 。 有 时 也 可 以 把 电池 组 的 图 形 符号 简化 成 一 个 电池 的 图 形 符号 ， 全 GD 电池 与 电 
在 旁边 注 上 电压 数值 或 电池 的 数量 。 la 

(2) 电池 标识 “电池 种 类 多 ， 型 号 更 多 ， 熟 悉 电池 的 标识 十 分 必要 
电池 主要 用 字母 R、S、P 、C 等 进行 标识 。 具 体 含义 如 下 : 

1) R 表示 酸性 电池 ， 多 为 圆柱 形 锌 一 锰 干 电池 。R6 表示 5 号 酸性 电池 。 

2) S 表示 普通 酸性 电池 ， 如 R6S， 适 用 于 需要 间歇 、 小 电流 放电 的 手电 简 、 遥 控 器 、 仪 
表 等 。 

3) P 表示 高 功率 电池 ， 如 R6P ， 适 用 于 需要 间歇 、 大 电流 放电 的 照相 机 、 录 音 机 、 剃 须 
刀 和 电动 玩具 等 。 

4) C 表示 高 容量 电池 ， 如 R6C， 适 用 于 需要 长 时 间 、 小 电流 放电 的 石英 钟 、 收 音 机 和 电 
子 词典 等 。 

5) LR 表示 碱 性 电池 ， 多 为 锌 一 锰 电 池 。5 号 碱 性 电池 的 标识 为 LR6。 碱 性 电池 既 能 长 时 
间 、 小 电流 放电 ， 又 能 间 软 、 大 电流 工作 ， 可 用 于 闪光 灯 、 剃 须 刀 、 计 算 器 和 仪器 仪表 等 。 

酸性 、 碱 性 电池 的 外 观 结构 一 般 不 相同 ， 碱 性 电池 的 圆柱 体 靠近 负极 处 有 一 圈 槽 (美国 
碱 性 电池 除外 ) ， 而 酸性 电池 没有 。 

2. 电池 的 种 类 与 名 称 

电池 按 外 形 不 同 可 分 为 圆柱 形 、 纽 扣 形 、 方 形 、 薄 片 形 、 异 型 和 组 合 型 等 ; 按 电解 液 种 
类 不 同 可 分 为 碱 性 电池 、 酸 性 电池 、 有 机 电解 液 电 池 ; 按 充电 性 能 不 同 可 分 为 一 次 电池 (又 
称 为 原 电池 、 非 充电 电池 ) 、 二 次 电池 (又 称 为 可 充电 电池 ); 按 电极 材料 不 同 可 分 为 锌 系列 
电池 、 镍 系列 电池 、 铅 系列 电池 、 锂 系列 电池 、 空 气 (氧气 系列 电池 、 太 阳 能 电池 、 温 差 
电池 和 核电 池 等 。 下 面 介绍 常见 电池 的 名 称 及 其 含义 。 

(1) 干电池 干电池 一 般 指 化 学 电池 中 的 原 电池 。 其 电解 质 是 一 种 不 能 流动 的 糊 状 物 ， 
所 以 叫 作 干 电池 。 

(2) 湿 电池 ” 湿 电 池 一 般 指 化 学 电池 中 的 液体 电池 ， 即 电解 质 为 液体 的 电池 。 为 与 干 电 
池 相 对 应 而 称 为 湿 电 池 。 例 如 ， 铅 酸 蓄电池 。 

(3) 一 次 电池 “二 次 电池 ( 即 原 电 池 ) 是 指 电池 内 部 物质 经 放电 后 不 能 利用 充电 方式 使 
其 恢复 的 电池 。 这 种 电池 制 成 后 就 可 以 产生 电流 ， 经 一 次 放电 〈 连 续 或 间歇 ) 到 容量 耗 尽 后 
即 被 废弃 ， 如 普通 干电池 。 

(4) 二 次 电池 ”二 次 电池 ( 即 可 充电 电池 ) 是 指 电池 放电 结束 后 ， 可 以 利用 充电 方式 使 
其 恢复 原来 著 电 状态 的 电池 ， 如 蓄电池 。 
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(5) 蓄电池 “蓄电池 是 一 种 能 反复 充电 、 放 电 的 化 学 电池 ， 属 于 二 次 电池 。 

(6) 纽扣 电池 ”纽扣 电池 是 指 外 形 尺 寸 同 小 纽扣 相似 的 电池 ， 一 次 电池 居多 ， 也 有 可 充 
电 电 池 。 

(7) 化 学 电池 ”化 学 电池 是 指 通过 电化 学 反应 ， 把 化 学 能 转变 为 电能 或 实现 化 学 能 与 电 
能 相互 转换 的 装置 ， 主 要 有 原 电 池 和 蓄电池 两 大 类 。 

(8) 酸性 电池 ”酸性 电池 是 指 主要 以 硫酸 水 溶液 为 电解 质 的 电池 ， 如 铅 酸 蓄 电池 。 

(9) 碱 性 电池 ” 碱 性 电池 是 指 主要 以 氨 氧 化 钾 水 溶液 为 电解 质 的 电池 。 

(10) 高 能 电池 ”高 能 电池 是 指 比 能 量 高 的 电池 。 比 能 量 是 在 电池 的 反应 中 ，1kg 反应 物 
质 所 产生 的 电能 。 

(11) 有 机 电解 液 电 池 ”有 机 电解 液 电 池 是 指 主要 以 有 机 溶液 为 电解 质 的 电池 。 

(12) 太阳 能 电池 ”可 将 光 能 转换 成 电能 的 电池 称 为 光电 池 。 太 阳 能 电池 是 可 将 太阳 光 能 
转换 成 电能 的 电池 。 

(13) 燃料 电池 ”燃料 电池 是 指 活性 材料 在 电池 工作 时 才 连 续 不 断 地 从 外 部 加 入 的 电池 。 

(14) 储 能 电池 ” 储 能 电池 是 指 储存 时 不 直接 接触 电解 液 ， 直 到 使 用 时 才 加 入 电解 液 的 电池 。 

(15) 绿色 环保 电池 ”绿色 环保 电池 是 指 高 性 能 、 无 污染 的 电池 ， 如 金属 氢化 物 镍 蓄 电 
池 、 锂 电池 、 无 示 碱 性 锌 一 锰 电 池 、 太 阳 能 电池 和 燃料 电池 等 。 

(16) 标准 电池 标准 电池 是 保存 和 传递 直流 电动 势 (电压 ) 单位 的 标准 量具 ， 有 饱和 
式 和 不 饱和 式 两 种 。 饱 和 式 标 准 电池 复 现 性 好 ， 稳 定性 较 高 ; 不 饱和 式 标 准 电 池 稳 定性 较 饱 
和 式 差 ， 但 对 温度 不 太 敏 感 ， 可 在 较 宽 温度 范围 进行 一 般 性 测量 。 

3. 电池 的 主要 性 能 参数 

(1) 电动 势 ”电动 势 是 两 个 平衡 电极 间 的 电位 差 。 电 动 势 与 温度 、 电 解 质 浓度 、 电 极 材 
料 的 化 学 性 质 有 关 ， 与 电池 的 体积 大 小 无 关 。 

(2) 额定 容量 “在 规定 的 条 件 下 ,电池 能 放出 的 最 低 电 容量 ( 即 存储 的 电量 ) 为 额定 容 
量 ， 用 符号 C 表示 。 电 池 的 容量 与 电极 物质 的 数量 ， 即 电极 的 体积 有 关 。 容 量 的 常用 单位 是 
A.h (安培 小 时 ， 简 称 安 时 ) 、mA . h ( 毫 安 时 )， 其 换算 关系 是 1A .: h=1000mA .ho。 

(3) 标 称 电压 ” 标 称 电 压 (又 称 为 公称 电压 、 人 额定 电压 ) 是 指 电池 刚 出 厂 时 正 、 负 极 电 
动 势 之 差 ， 是 电池 常温 下 的 典型 工作 电压 。 一 般 单 个 干电池 (包括 碱 性 电池 ) 的 额定 电压 为 
1. 5V; 可 充电 电池 (如 镍 氢 电 池 等 ) 的 额定 电压 为 1.2V， 锂 电池 ( 即 锂 离子 电池 ) 的 额定 
电压 是 3.6V (或 3.7V) ， 不 可 充电 的 锂电 池 的 电压 是 3.0V， 铅 酸 蓄电池 的 标 称 电压 为 2.0V。 

(4) 开路 电压 “开路 电压 等 于 正 、 负 电极 的 平衡 电极 电动 势 之 差 ， 即 电池 在 开路 状态 下 
的 端 电 压 。 电 池 的 开路 电压 均 小 于 它 的 电动 势 ， 但 在 实际 中 ， 一般 近似 认为 电池 的 开路 电压 
等 于 电池 的 电动 势 。 

(5) 内 阻 电池 的 内 阻 是 指 电池 在 工作 时 ， 电 流通 过 电池 内 部 时 受到 的 阻力 ， 分 为 交流 
内 阻 和 直流 内 阻 ， 因 内 阻 较 小 ， 一 般 用 毫 欧 (mQ) 为 单位 。 电 池 的 内 阻 不 是 常数 ， 在 充 放电 
过 程 中 随时 间 的 延续 而 变 大 。 不 同类 型 的 电池 内 阻 不 同 ， 相 同类 型 的 电池 内 阻 也 往往 不 同 。 
正常 情况 下 ， 内 阻 小 的 电池 可 输出 较 高 的 工作 电压 和 较 大 的 电流 ; 电池 内 阻 大 ,会 产生 大 量 
的 热 而 引起 温度 升 高 ， 导 致电 池 放 电工 作 电 压 降低 ， 放 电 时 间 缩 短 。 内 阻 是 电池 性 能 的 重要 
指标 ， 越 小 越 好 ， 因 为 它 直 接 影响 电池 的 工作 电压 、 电 流 、 输 出 的 能 量 和 功率 。 

(6) 充电 、 放 电 速 率 ”充电 、 放 电 速 率 有 时 率 和 倍率 两 种 表示 法 。 时 率 是 以 充电 、 放 电 
时 间 表 示 的 充电 、 放 电 速 率 ， 数 值 上 等 于 电池 的 额定 容量 除 以 规定 的 充电 、 放 电 电 流 所 得 的 
小 时 数 。 倍 率 的 数值 等 于 时 率 的 倒数 。 放 电 速 率 对 电池 性 能 的 影响 较 大 。 

(7) 储存 寿命 ”储存 寿命 是 指 从 电池 制 成 到 开始 使 用 之 间 允 许 存 放 的 最 长 时 间 ， 以 年 为 
单位 。 电 池 的 有 效 期 是 储存 期 和 使 用 期 的 总 期 限 。 
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(8) 循环 寿命 ”循环 寿命 〈 又 称 为 充 放电 次 数 ) 是 指 蓄电池 (或 可 充电 电池 ) 在 满足 规 
定 条 件 下 所 能 达到 的 最 大 充电 、 放 电 循 环 次 数 。 

(9) 自 放电 率 ” 自 放电 率 是 指 电 池 在 存放 过 程 中 电量 自行 流失 的 速率 。 用 单位 储存 时 间 
内 自 放 电 损 失 的 容量 占 储存 前 容量 的 百分数 表示 。 自 放电 率 呈 渐 近 线 规律 ， 最 高 的 自 放 电 率 
出 现在 刚 充电 后 24h ， 然 后 逐渐 减 小 。 


5.4.2 电池 的 串 并 联 


每 个 用 电器 对 电压 和 电流 都 有 一 定 的 要 求 ， 当 电池 的 标 称 电压 不 够 高 时 可 采用 电池 串联 
的 办 法 解决 ; 当 电池 的 电流 不 够 大 时 ， 可 采用 电池 并 联 的 法 解决 。 电 池 的 电压 和 电流 都 不 能 
满足 时 ， 可 把 几 个 串联 的 电池 组 再 并 联 起 来 ， 或 者 把 并 联 的 电池 组 再 串联 起 来 使 用 。 

1. 串联 

串联 是 把 电池 首尾 相 接地 连 起 来 ， 一 个 电池 的 负极 接 另 一 个 电池 的 正极 。 总 电压 等 于 每 
个 串联 电池 电压 的 和 ， 每 个 电池 的 容量 不 变 。 

电池 串联 时 ， 各 电池 的 容量 、 型 号 、 新 旧 程 度 要 尽量 相同 。 容 量 不 同 ， 充 电 时 容量 大 的 
充 不 满 ， 容 量 小 的 会 过 充 而 发 热 ; 电池 新 旧 程 度 不 同 ， 内 阻 也 会 不 同 ， 内 阻 大 的 工作 时 消耗 
能 量 也 大 ， 发 热 也 多 ， 导 致 不 必要 的 浪费 。 

当 将 三 节 电 压 1. 5V 的 电池 串联 ， 则 电池 组 的 电压 为 4.5V。 

电池 串联 而 成 的 电池 组 内 阻 大 于 各 单 节 电 池 ， 当 电流 相同 时 ， 电 池 组 内 阻 上 消耗 的 电能 
也 大 于 各 单 节 电池 。 

2. 并 联 

并 联 是 把 各 电池 的 正极 连接 在 一 起 作为 电池 组 的 正极 ， 把 各 电池 的 负极 连接 在 一 起 作为 
电池 组 的 负极 。 并 联 后 电池 组 的 容量 等 于 并 联 各 电池 容量 的 和 而 电压 保持 不 变 。 

电池 并 联 时 要 求 各 电池 的 电压 相同 、 内 阻 相同 、 新 旧 程 度 相 同 。 如 果 电 压 不 同 ， 并 联 后 
会 形成 电流 环 路 ， 低 电压 电池 就 成 为 高 电压 电池 的 耗 电 器 ; 并 联 各 电池 的 内 阻 若 不 同 ， 内 阻 
小 的 电池 的 电流 就 会 大 ， 容 易 损 坏 ; 新 旧 程 度 不 同 的 电池 也 不 宜 并 联 使 用 。 

例如 ， 当 三 节 电 压 1. 5V、 电 流 100mA 的 电池 并 联 后 ， 组 成 电池 组 的 电压 还 是 1. 5V,: 可 
通过 的 电流 是 300mA。 


5.4.3 干电池 


干电池 一 般 是 指 化 学 电池 中 的 原 电 池 ， 电 解 质 是 不 能 流动 的 糊 状 物 。 目 前 干电池 种 类 繁 
多 ， 形状 多 样 。 由 于 结构 不 同 可 分 为 糊 式 干电池 、 纸 板式 干电池 、 薄 膜 式 干电池 、 握 化 锌 干 
电池 、 碱 性 于 电池 、 层 释 式 干电池 、 镁 一 锰 干 电池 、 锌 一 空气 电池 、 锌 一 氧化 未 电池 、 和 锌 一 
氧化 银 电 池 和 锂 一 鳃 电池 等 。 同 样 情况 下 ,质量 大 的 电池 要 比 轻 的 质量 好 ， 价 格 也 会 高 些 。 

干电池 的 包装 分 为 纸 过 、PVC、 铁 过 及 铝 皮 四 类 。 部 分 常用 电池 的 名 称 、 类 型 及 标 称 电 
压 见 表 5-4。 


表 5-4 部 分 常用 电池 的 名 称 、 类 型 及 标 称 电压 
”类 型 。 公称 电压 V 电池 名 称 


握 化 锌 干电池 
碱 性 扣 式 (AG) 电 池 
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5.4.4 可 充电 电池 


可 充电 电池 ( 即 二 次 电池 ) 是 电量 耗 完 后 ， 可 用 充电 的 方法 使 其 恢复 存储 能 量 的 电池 。 
二 次 电池 的 充电 次 数 是 有 限 的 ， 且 要 配 用 合适 的 充电 器 。 如 果 充 电器 不 匹配 ， 会 大 大 缩短 其 
使 用 寿命 。 电 池 放 电 过 程 是 把 化 学 能 转变 为 电能 ， 充 电 是 将 电能 变换 成 化 学 能 并 加 以 储存 的 
过 程 。 充 电 电 池 的 型 号 主要 有 1 号 (A)、5 号 (AA)、7 号 (AAA)、 琶 层 电 池 、 鞭 电池 、 纽 
扣 电 池 和 专用 电池 。 目 前 ,充电 电 池 的 主要 类 型 有 锂 离子 电池 、 镍 氢 电 池 、 铅 蓄电池 等 。 可 
充电 电池 的 主要 参数 及 类 别 如 下 。 

1. 电压 参数 

(1) 标 称 电压 ”充电 电池 的 标 称 电压 比 同型 号 的 一 次 电池 要 低 ，5 号 充电 电池 (AA 电 
池 ) 标 称 电 压 是 1.2V; 可 充电 又 层 电池 的 电压 通常 为 8.4V。 

(2) 开路 电压 ”电池 的 开路 电压 是 指 电池 充满 电 尚未 放电 时 ， 电 池 两 极 之 间 的 电位 差 。 
开路 电压 会 因 电 池 正 、 负 极 与 电解 质 材料 的 不 同 而 变化 ; 只 要 电池 正 、 负 极 的 材料 及 数量 相 
同 ， 它 们 的 开路 电压 都 是 一 样 的 。 

(3) 充电 终止 电压 ”充电 是 充电 电池 从 外 电路 接受 电能 、 转 换 为 化 学 能 并 加 以 储存 的 过 
程 。 充 电 电池 充足 电 后 ， 极 板 上 的 活性 物质 达到 饱和 状态 ， 再 继续 充电 ,电池 的 电压 也 不 会 
上 升 ， 该 电压 就 称 为 充电 终止 电压 。 锂 离子 电池 和 锂 聚 合 物 电 池 的 充电 终止 电压 为 4.25V 左 
右 ; 镍 一 氧 电池 的 充电 终止 电压 为 1.5V。 

(4) 放电 终止 电压 ”放电 是 充电 电池 将 化 学 能 转换 为 电能 ， 并 向 外 电路 输出 电流 的 过 程 。 
电池 放电 过 程 中 允许 的 最 低 电 压 称 为 放电 终止 电压 。 如 果 电 压低 于 放电 终止 电压 后 继续 放电 ， 
则 电池 两 端的 电压 会 迅速 下 降 ， 形 成 深度 放电 ， 这 种 情况 将 严重 影响 电池 的 寿命 ， 要 尽量 避 
免 这 种 状况 的 发 生 。 

规定 的 锂 离子 电池 和 锂 聚合 物 电 池 的 放电 终止 电压 为 3.0V; 镍 一 氨 电 池 的 放电 终止 电压 
为 1V。 

2. 电流 参数 

(1) 充电 电流 ”充电 电池 的 充电 电流 用 充电 速率 C 表示 ，C 为 蓄电池 的 标 称 ( 即 额 定 ) 
容量 。 例 如 ， 用 2A 的 充电 电流 对 容量 是 1A. h 的 电池 充电 ,充电 速率 就 是 2C; 同样 ， 用 2A 
电流 对 500mA . h 电池 充电 ,充电 速率 就 是 4C。 

(2) 最 大 充电 电流 ”最 大 充电 电流 是 指 快速 充电 时 所 允许 的 充电 电流 ,通常 是 1C 或 
更 大 。 

(3) 最 小 充电 电流 ”最 小 充电 电流 是 指 慢 速 充电 时 所 采用 的 充电 电流 ， 通 常 是 0.2C 或 
更 小 。 

3. 标 称 (额定 ) 容量 

标 称 (额定 ) 容量 是 电池 充满 电 后 ， 在 规定 放电 条 件 下 放电 至 终止 电压 时 ,电池 放出 的 
总 容量 通常 用 A . h (安培 小 时 ， 简称 安 时 ) 或 mA.h ( 毫 安 时 ) 表示 。1A :hh 就 是 能 在 放电 
电流 为 1A 时 可 以 连续 放电 1h。 

4. 记忆 效应 

记忆 效应 是 指 电 池 的 电量 没有 全 部 放 完 就 开始 充电 、 下 次 再 放电 时 不 能 放出 全 部 电量 的 
现象 。 例 如 : 镍 一 氢 电 池 如 果 放 出 80% 的 电量 后 就 开始 充电 ， 充 足 电 后 ， 该 电池 也 只 能 放出 
80% 的 电量 ， 这 种 现象 就 是 电池 的 记忆 效应 。 记忆 效应 可 通过 多 次 过 放电 来 消除 。 

5. 内 阻 

电池 的 内 阻 决定 于 极 板 的 电阻 和 离子 流 的 阻抗 。 在 充 放 电 过 程 中 ， 极 板 的 电阻 是 不 变 的 ， 
但 离子 流 的 阻抗 却 随 电 解 液 中 离子 的 浓度 增 减 而 变化 。 电 池 在 工作 过 程 中 内 阻 要 消耗 能 量 ， 
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所 以 希望 内 阻 越 小 越 好 。 

6. 能 量 密度 

能 量 密度 是 指 电池 的 平均 单位 体积 或 质量 所 释放 出 的 电能 。 体 积 相 同 ， 能 量 密度 越 高 ， 
电池 容量 越 大 ; 在 电池 容量 相等 的 情况 下 ， 能 量 密度 越 高 ， 电 池 的 体积 越 小 、 质 量 越 轻 。 

7. 自我 放电 

电池 在 不 工作 期 间 ， 由 于 各 种 原因 引起 电量 损失 的 现象 称 为 自我 放电 。 若 以 月 为 单位 ， 
锂 离子 电池 自我 放电 率 为 1% ~2% ， 镍 一 氢 电 池 自 我 放电 率 为 3% ~5%。 

8. 充电 时 间 

电池 充电 时 间 的 计算 公式 是 : 

充电 时 间 (h)= 充电 电池 容量 (mA . h)/ 充 电 电 流 (mA)x1.5( 系 数 ) 

例如 : 1600mA . h 的 充电 电池 ， 充 电器 用 400mA 的 电流 充电 ， 则 充电 时 间 = 1600mA . hy 
400mAx1l.5=6h。 

9. 放电 深度 

电池 在 使 用 过 程 中 放出 的 容量 占 其 额定 容量 的 百分比 ， 称 为 放电 深度 。 

10. 过 放电 

过 放电 是 指 在 放电 过 程 中 ， 电 池 电 压低 于 “放电 终止 电压 ”后 仍 继续 放电 。 过 放电 会 使 
电池 的 容量 明显 减 小 ， 寿 命 缩短 。 

11. 过 充电 

电池 电压 已 经 充电 到 “充电 终止 电压 ”后 还 继续 充电 则 为 过 充电 。 过 充电 会 导致 电池 发 
热 、 变 形 、 漏 液 、 人 性 能 显著 降低 ， 甚 至 损坏 。 


5.4.5 锂电 池 、 扣 式 电 池 和 蓄电池 


锂电 池 是 指 电 化 学 体系 中 含有 锂 (包括 金属 锂 、 锂 合金 和 锂 离子 、 锂 聚合 物 ) 的 电池 。 
锂电 池 大 致 可 分 为 两 类 : 锂 金属 电池 和 锂 离子 电池 。 锂 金属 电池 通常 是 不 可 充电 的 ， 而 且 内 
含 金 属 态 的 锂 。 锂 离子 电池 不 含 金 属 态 的 锂 ， 是 可 以 充电 的 。 

锂 离子 电池 (通常 简称 为 锂电 池 ) 的 正极 材料 由 锂 的 活性 化 合 物 组 成 ,负极 材料 是 特殊 
分 子 结构 的 碳 素 材料 等 。 锂 离子 电池 的 标识 为 Li-ion; 外 形 有 扁平 长 方形 、 圆 柱 形 及 纽扣 式 ， 
也 有 由 几 个 单 体 电池 串联 组 成 的 电池 组 。 

1. 锂 离子 电池 

锂 离子 电池 的 自 放 电 率 很 低 ， 放 电 电 压 十 分 平缓 ， 最 早 用 于 心脏 起 搏 器 中 。 现 在 锂 离子 
电池 的 标 称 电压 一 般 为 3.6V， 可 作为 集成 电路 电源 ， 广 泛 用 于 笔记 本 电脑 、 手 机 、 车 载 CPS、 
照相 机 、 剃 须 刀 、 计 算 器 、 插 卡 音箱 、 数 码 音响 、 电 动车 、 家 用 小 电器 等 各 个 领域 。 

锂 离子 电池 的 应 用 温度 范围 很 广 ， 在 北方 的 冬天 室外 ， 仍 然 可 以 使 用 ， 但 容量 会 降低 很 
多 。 如 果 回 到 室温 条 件 下 ， 容 量 又 可 以 恢复 。 

2. 扣 式 电池 

纽扣 电池 (又 称 为 扣 式 电池 ) 因为 外 观 与 纽扣 相似 而 被 称 为 纽扣 电池 。 纽 扣 电 池 广 泛 用 
于 计算 机 主机 板 、 电 子 词 典 、 电 子 表 、 计 算 器 、 电 子 玩具 、 电 子 征 、 记 忆 卡 、 助 听 器 、 电 子 
打火机 、 电 子 笔 和 电子 礼品 等 。 

纽扣 电池 型 号 与 规格 对 照 见 表 5-5。 

表 5-5 中 AG 系列 是 直径 很 小 的 CR 电池 ， 分 为 AG0~ AG13， 共 计 14 种 ， 属 于 碱 性 电池 。 
另 有 23A 和 27A 系列 ， 是 由 八 个 同一 规格 的 AG 电池 又 层 而 成 ， 也 称 为 12V 扣 式 电池 。 

3. 蓄电池 

蓄电池 是 指 可 将 获得 的 电能 转化 为 化 学 能 的 形式 储存 并 能 将 存储 的 化 学 能 转换 为 电能 ， 
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即 实现 电能 与 化 学 能 互相 转换 的 装置 。 
表 5-5 纽扣 电池 型 号 与 规格 对 照 


型 号 -1 型 号 2 电压 /V 直径 /mmx 厚 度 /mm 型 号 3 型 号 4 


"6 WE 5 5.8x2.1 | 931 
AG1 | 1. 一 6. 8x2. 1 L621 
AG2 LR59 SR726/196 L726 
AG3 LR41 一 SR41/192 L736 
rm rr EL ES RN EE 
AGC5 LR48 7: 9x5.4 SR754/193 L754 


Ac9 | LR4s pe 9 5x3.6 SR936/194 L936 




































































AGIO a 389 友和 TE Raf ; SR1130/189 LIl30 
AG11 LR58 362 5 7.9x2.1 SR721/162 L721 
AGE | Th43 386 11.6X4. 2 SR1142/186 ， L1142 














AG13 LR44 11.6x5.4 SR1154/A76 L1154 


著 电 池 具 有 电动 势 高 、 充 放电 可 逆 性 好 、 使 用 温度 范围 广 、 电 化 学 原理 清楚 、 生 产 工 艺 
简单 、 原 材料 丰富 而 价 廉 等 特点 ， 因 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 

蓄电池 主要 由 阳极 板 、 活 性 物质 、 阴 极 板 、 电 解 液 、 外 过、 隔离 板 和 盖 板 等 构成 。 电 极 
可 以 为 条 型 、 棒 型 或 板 型 。 

著 电 池 的 性 能 特点 如 下 : 

1) 可 以 多 次 充电 、 放 电 ， 反 复 使 用 ， 但 使 用 寿命 会 因 每 次 放电 量 的 深浅 而 受到 影响 。 

2) 环境 温度 降低 ， 容 量 会 显著 减少 。 

3) 电解 液 的 密度 几乎 与 放电 量 成 正比 例 。 

4) 内 部 阻抗 因 放电 量 的 增加 而 增加 ， 放 电 结束 时 ,阻抗 最 大 。 

5) 蓄电池 放电 时 两 极 板 同 时 产生 硫酸 铅 ， 若 任 其 持续 放电 ， 不 予 充电 ， 最 后 会 形成 稳定 
的 白色 硫酸 铬 结晶 ， 此 状态 称 为 白色 硫化 现象 。 

6) 若 鞭 电池 过 度 放电 ,温度 会 上 升 ， 放 电 结 束 时 的 温度 应 控制 在 40%C 以 下 。 


5.4.6 太阳 能 电池 


太阳 能 电池 是 通过 光电 效应 或 光化学 效应 直接 把 光 能 转化 成 电能 的 装置 。 只 要 被 光照 射 ， 
瞬间 就 可 输出 电压 和 电流 。 太 阳 能 电池 有 时 也 称 为 太阳 能 芯片 、 光 电池 或 光伏 (PV) 电池 。 
薄膜 式 太阳 能 电池 的 工作 原理 是 基于 光电 效应 ， 基 于 光化学 
效应 的 湿式 太阳 能 电池 还 处 于 研发 阶段 ， 如 图 5-67 所 示 。 

1. 基本 知识 

太阳 能 电池 可 以 将 光 辐射 能 量 转换 为 电能 ， 是 一 种 很 有 
前 途 的 新 型 电源 ， 具 有 永久 性 、 清 洁 性 和 灵活 性 三 大 优点 。 
太阳 能 电池 寿命 长 ， 一 次 投资 长 期 使 用 ， 太 阳 能 电池 无 环境 邯 
污染 ， 是 其 他 电源 无 法 比拟 的 。 ss 二 

(1) 硅 光 电池 ” 硅 光 电池 是 一 种 直接 把 光 能 转换 成 电能 GD PR 
的 半导体 器 件 。 它 的 结构 很 简单 ， 核 心 部 分 是 一 个 大 面积 的 
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PN 结 ， 如 图 5-68 所 示 。 硅 光电 池 的 基体 材料 可 以 是 单 晶 硅 、 多 晶 硅 和 非 晶 硅 。 单 晶 硅 光电 池 
是 目前 应 用 最 广 的 一 种 ， 它 有 2CR 和 2DR 两 种 类 型 ， 其 中 2CR 型 硅 光 电池 采用 N 型 单 唱 硅 制 
造 ，2DR 型 硅 光 电池 则 采用 P 型 单 唱 硅 制 造 。 

硅 光 电池 的 工作 原理 是 光 生 电 的 伏特 效应 。 当 光照 射 在 硅 光 电池 的 PN 结 区 时 ， 便 会 激发 
出 电子 一 空 穴 对 。 在 内 电场 的 作用 下 ，P 区 的 电子 进入 N 区 ,N 区 的 空 从 进入 P 区 。 电 子 在 
N 区 的 集结 使 N 区 带 负 电 ， 空 穴 在 P 区 的 集结 使 P 区 带 正 电 。P 区 和 N 区 之 间 就 产生 了 电动 
势 。 当 硅 光 电池 接 人 负载 后 ， 电 流 从 P 区 经 负载 流 至 N 区 ， 负 载 中 便 有 电流 流 过 。 

(2) 太阳 能 电池 的 基本 构造 ”太阳 能 电池 的 基本 结构 是 三 层 ， 上 下 两 层 是 保护 层 ， 中 间 
层 是 主体 ， 由 硅 物 质 组 成 。 实 际 的 太阳 能 电池 通常 有 六 层 ， 如 图 5-69 所 示 。 





硅 光 电池 太阳 能 电池 的 基本 结构 
A 一 玻璃 盖 板 “B 一 抗 反射 涂 层 C 一 接触 网 
D 一 N 型 硅 ”E 一 P 型 硅 。”F 一 背部 接触 面 


(3) 太阳 能 电池 的 工作 原理 ”太阳 能 电池 有 两 种 工作 方式 : 一 种 是 光一 电 直 接 转 换 ， 男 
一 种 是 光一 热 一 电 转 换 。 

1) 光一 电 直 接 转 换 。 

太阳 能 电池 的 基本 构造 是 运用 P 型 与 N 型 半导体 结合 而 成 的 。 半 导体 最 基本 的 材料 是 不 
导电 的 硅 ， 如 果 在 硅 中 挫 人 人 杂质， 就 可 以 形成 P 型 和 N 型 半导体 , P 型 半导体 带 正 电荷 ，N 
型 半导体 带 负 电荷 ， 形 成 P-N 结 。 太 阳光 照射 在 P-N 结 上 时 ， 会 形成 新 的 空 穴 一 电子 对 ， 在 
P-N 结 电场 的 作用 下 ， 光 生 空 穴 流 向 P 区 ， 光 生 电 子 流 向 N 区 ， 接 通电 路 后 就 有 电流 流 过 。 
这 就 是 基于 光电 效应 的 太阳 能 电池 的 工作 原理 。 

太阳 能 电池 最 重要 的 参数 是 转换 效率 ， 目 前 单 唱 硅 电 池 的 转换 效率 可 达 25. 0% ， 多 晶 硅 
电池 的 转换 效率 可 达 20.4% ，CIGS 薄膜 电池 的 转换 效率 可 达 19. 6% ，CdTe 薄膜 电池 的 转换 效 
率 约 为 16.7% ， 非 晶 硅 薄膜 电池 的 转换 效率 约 为 10. 1% 。 

2) 光一 热 一 电 转 换 。 

太阳 能 热 发 电 是 采用 光一 热 一 电 转 换 方式 工作 的 ， 通 常 是 由 太阳 能 集 热 器 将 所 吸收 的 热 
能 转换 成 工 质 蒸 气 再 驱动 汽轮机 发 电 。 前 一 段 是 光一 热 转换 过 程 ， 后 一 段 是 热 一 电 转 换 过 程 。 
这 种 工作 方式 的 缺点 是 效率 很 低 而 成 本 很 高 ， 目 前 只 能 小 规模 地 进行 研究 和 应 用 于 特殊 的 
场合 。 

(4) 太阳 能 电池 板 ”太阳 能 电池 通过 串联 、 


并 联 、 混 联 方式 组 合 在 一 起 构成 各 种 太阳 能 电池 
板 或 组 件 ， 目 的 是 将 太阳 能 转化 为 电能 后 ， 输 出 人 
足够 大 的 电流 和 功率 。 太 阳 能 电池 板 是 太阳 能 发 本 






电 系统 中 最 重要 的 部 件 之 一， 其 转换 效率 和 使 用 ES 
寿命 是 决定 太阳 能 电池 板 使 用 价值 的 重要 因素 。 MN 
太阳 能 电池 板 如 图 5-70 所 示 。 太阳 能 电池 板 
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(5) 太阳 能 电池 的 类 型 及 特点 “太阳 能 电池 按 结晶 状态 可 分 为 结晶 膜 式 和 非 结 晶 膜 式 两 
大 类 ， 前 者 又 分 为 单 晶 形 和 多 晶 形 。 按 材料 可 分 为 硅 基 半导体 电池 、 多 元 化 合 物 薄膜 太阳 能 
电池 、 聚 合 物 多 层 修饰 电极 型 太阳 能 电池 、 纳 米 唱 太阳 能 电池 、 有 机 太阳 能 电池 、 塑 料 太阳 
能 电池 等 ， 目 前 硅 太 阳 能 电池 是 发 展 最 成 熟 的 ， 在 应 用 中 居 主 导 地 位 ， 主 要 有 单 晶 硅 电 池 组 
件 、 多 晶 硅 电池 组 件 、 非 晶 硅 电池 组 件 以 及 柔性 薄膜 太阳 能 电池 组 件 ， 其 中 ,前 三 种 太阳 能 
电池 特点 比较 见 表 5-6。 
表 5-6 三 种 太阳 能 电池 的 特点 比较 


非 晶 硅 





2. 太阳 能 电池 组 件 

硅 太 阳 能 电池 分 为 单 晶 硅 太 阳 能 电池 、 多 唱 硅 薄膜 太阳 能 电池 和 非 晶 硅 薄 膜 太 阳 能 电 
池 等 。 

(1) 单 晶 硅 太 阳 能 电池 单 晶 硅 太 阳 能 电池 是 以 高 纯度 的 单 晶 硅 棒 为 原料 的 太阳 能 电池 ， 
它 的 构造 和 生产 工艺 已 基本 定型 ， 主 要 有 平面 单 晶 硅 电 池 和 刻 梭 埋 栅 电极 单 晶 硅 电 池 。 单 唱 
硅 太 阳 能 电池 的 单 体 片 制 成 后 ， 可 按 需 要 的 规格 、 用 串联 和 并 
联 的 方法 组 装 成 太阳 能 电池 组 件 (或 太阳 能 电池 板 )， 保 证 输 
出 需要 的 电压 和 电流 。 在 硅 系 列 太 阳 能 电池 中 ， 单 晶 硅 太阳 能 
电池 转换 效率 最 高 ， 可 超过 23% 。 单 晶 硅 太阳 能 电池 一 般 采 用 
钢化 玻璃 以 及 防水 树脂 进行 封装 ， 坚 固 耐用 ， 使 用 寿命 最 高 可 
达 25 年 。 由 于 制造 技术 成 熟 ， 在 大 规模 应 用 和 工业 生产 中 占 
人 但 成 本 价格 高 。 单 晶 硅 太阳 能 电池 板 如 图 5-71 ER 

(2) 多 晶 硅 薄膜 太阳 能 电池 ”以 多 唱 硅 为 基体 材料 制 成 
的 太阳 能 电池 就 是 多 唱 硅 薄膜 太阳 能 电池 。 多 晶 硅 太阳 能 电池 的 制作 工艺 与 单 唱 硅 太 阳 能 电 
池 差 不 多 ， 但 是 多 晶 硅 太阳 能 电池 的 光电 转换 效率 低 ， 一 般 为 12% ~18% ， 且 寿命 短 ， 但 其 因 
生产 成 本 较 低 、 无 明显 效率 衰退 而 获得 迅速 发 展 。 

多 晶体 薄膜 电池 中 的 硫化 锅 、 磋 化 铺 (CdTe) 多 晶体 薄膜 太阳 能 电池 的 效率 高 于 非 晶 硅 
薄膜 太阳 能 电池 ， 成 本 较 单 唱 硅 电池 低 ， 且 易于 批量 生产 ， 但 由 于 锅 有 剧 毒 ， 会 污染 环境 ， 
不 宜 推广 。 砷 化 久 (GaAs) 化 合 物 太 阳 能 电池 的 转换 效率 可 达 28% ， 适 合 制造 高 效 单 结 电 
池 ， 但 由 于 材料 价格 太 高 ， 限 制 了 砷 化 锋 化 合 物 太阳 能 电池 的 普及 和 应 用 。 

(3) 非 晶 硅 薄 膜 太 阳 能 电池 ，” 非 晶 硅 薄膜 太阳 能 电池 是 以 非 晶 硅 化 合 物 为 基本 组 成 的 薄 
膜 太 阳 能 电池 。 其 制作 工艺 成 熟 ， 可 以 连续 、 批 量 生 产 ， 具 有 弱 光 响应 好 、 高 温 特性 好 、 成 
本 低 、 质 量 小 、 转 换 效 率 较 高 的 特点 ; 缺点 是 稳定 性 不 够 好 。 

非 晶 硅 薄 膜 太 阳 能 电池 成 本 低 ， 便 于 大 规模 生产 ， 有 极 大 的 潜力 。 但 由 于 它 存在 光电 效 
率 衰退 效应 ， 稳 定性 不 好 ， 直 接 影响 了 它 的 实际 应 用 。 如 果 能 解决 稳定 性 和 提高 转换 效率 问 
题 ， 非 晶 硅 太阳 能 电池 无 疑 是 太阳 能 电池 的 主要 发 展 方向 之 一 。 非 晶 硅 薄膜 太阳 能 电池 板 如 
图 5-72 所 示 。 

(4) 柔性 薄膜 太阳 能 电池 ”柔性 薄膜 太阳 能 电池 使 用 沉积 法 ， 在 柔韧 可 弯 的 不 锈 钢 基 板 
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上 形成 非 晶 硅 薄 膜 ， 如 图 5-73 所 示 。 采 用 三 复合 层 高 压 光 电 技 术 ， 能 吸收 红 、 蓝 、 绿 三 种 光 
线 ， 相 同 条件 下 比 唱 体 硅 太 阳 能 电池 板 多 产 出 约 20% 的 电能 ; 即使 在 被 遮蔽 或 阴影 下 时 ， 仍 
然 能 够 转换 、 输 出 比 一 般 太 阳 能 电池 要 多 的 电能 。 这 种 电池 质量 小 、 寿 命 长 、 转 换 效率 不 受 
温度 影响 、 韦 性 好 、 强 度 高 、 耐 摔 、 耐 踩 ， 可 折 徐 ， 可 重新 装配 ， 是 将 屋顶 变 为 发 电站 的 优 
先 选择 。 





非 晶 硅 薄膜 太阳 能 电池 板 条 性 注 腊 太阳 能 电 这 


(5) 纳米 晶体 太阳 能 电池 纳米 晶体 太阳 能 电池 〈 即 染料 敏 化 太阳 能 电池 ， 简 称 NPC 电 
池 ) 是 一 种 新 的 太阳 能 电池 。 它 的 结构 是 : 一 层 为 基板 ， 是 玻璃 或 透明 、 可 弯曲 的 薄膜 ;二 
层 为 玻璃 ， 是 透明 、 导 电 的 氧化 物 ; 三 层 是 在 氧化 层 上 涂 覆 的 由 纳米 粒子 形成 的 薄膜 ; 四 层 
是 涂 在 纳米 粒子 上 的 染料 层 。 上 层 电极 也 使 用 玻璃 。 二 层 电 极 间 注 满 电解 质 。 这 种 太阳 能 电 
池 工 艺 简单 ， 成 本 低 ， 性 能 稳定 ， 转 换 效 率 较 高 ， 寿 命 长 ， 具 有 很 强 的 竞争 力 。 

(6) 串 琶 型 太阳 能 电池 ” 串 双 型 电池 是 一 种 结构 新 颖 的 太阳 能 电池 ， 这 种 多 层 结构 可 使 
吸收 效率 最 佳 化 。 层 数 越 多 ， 电 池 的 转换 效率 越 高 ， 理 论 计算 最 高 可 达到 50% 。 

(7) 有 机 薄膜 太阳 能 电池 “有 机 薄膜 太阳 能 电池 就 是 由 有 机 材料 构成 核心 部 分 的 太阳 能 
电池 ， 主 要 有 单 层 结构 的 肖 特 基 电池 、 双 层 PN 异 质 结 电池 、P 型 和 N 型 半导体 网 络 互 穿 结构 
的 体 相 异 质 结 电池 。 转 换 效 率 大 于 10%。 有 机 薄膜 太阳 能 电池 作为 下 一 代 太 阳 能 电池 为 人 们 
所 普遍 关注 ， 但 其 寿命 及 转换 效率 等 课题 有 待 解决 。 

(8) 塑料 太阳 能 电池 ”塑料 太阳 能 电池 的 外 层 厚度 小 于 1um， 将 一 种 聚合 物 在 导体 表面 
形成 最 终 外 层 。 这 种 聚合 物 获 取 容 易 、 环 保 、 成 本 低廉 ， 而 且 与 现存 的 批量 生产 技术 相 兼 容 ， 
可 在 塑料 甚至 纸 制 基板 上 制造 。 这 种 新 型 电池 具有 很 大 的 价格 优势 ， 可 以 相信 它 会 成 为 未 来 
太阳 能 产业 的 发 展 趋势 。 
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6.1 单片机 概述 


6. 1.1 认识 单片机 
1. 单片机 的 概念 


随 着 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 计 算 机 已 深入 到 我 们 生活 的 各 个 方面 并 改变 了 人 们 的 生活 方式 。 
根据 规模 ， 计 算 机 可 分 为 巨型 机 、 大 型 机 、 中 型 机 、 小 型 机 和 微型 机 。 微 型 机 向 着 两 个 


不 同 的 方向 发 展 : 一 个 是 向 着 高 速度 、 大 容量 、 高 性 能 的 高 档 
PC (Personal Computer， 个 人 计算 机 ) 方向 发 展 ， 随 着 集成 技术 
的 高 度 发 展 ， 现 在 微型 机 的 功能 越 来 越 强 ， 逐 步 达到 了 过 去 中 型 
机 、 大 型 机 的 水 平 ; 另 一 个 是 向 稳定 可 靠 、 体 积 小 、 成 本 低 的 单 
片 机 方向 发 展 。 

所 谓 单片机 就 是 单 片 微 型 计算 机 (Single Chip MicroComputer， 
SCMC) ， 是 将 微型 计算 机 的 主要 组 成 部 分 (包括 中 央 处 理 器 
CPU 、 一 定 容 量 的 存储 器 RAM 和 ROM， 以 及 IO 接口 电路 等 ) 
集成 在 一 块 芯片 上 的 计算 机 。 

图 6-1 所 示 为 应 用 较 广 泛 的 Intel 公司 的 MCS-51 系列 单片机 
的 外 形 及 引 脚 排列 。MCS-51 系列 单片机 为 40 引 脚 双 直 插 封 装 。 

2. 单片机 应 用 系统 

在 实际 应 用 中 ， 需 要 以 单片机 芯片 为 核心 扩展 外 围 电路 和 外 
围 芯 片 ， 构 成 具有 应 用 功能 的 计算 机 系统 ， 称 为 单片机 系统 。 图 
6-2 所 示 为 单片机 系统 的 应 用 实例 一 一 汽车 追踪 行驶 控制 系统 。 

其 工作 原理 及 过 程 如 下 : 

















1) 单片机 控制 超声 波 信号 发 射 器 定时 向 前 发 射 超声 波 并 开 MCS-51 系列 单 上 


始 计时 。 
2) 超声 波 信号 接收 器 接收 到 前 方 车 辆 反射 回来 的 超声 波 后 


机 的 外 形 及 引 脚 排列 


汽车 单片机 系统 





汽车 追踪 行驶 控制 系统 
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向 单片机 发 送信 号 。 

3) 单片机 根据 超声 波 的 发 
射 、 返 回 时 间 计 算出 与 前 方 车 辆 
的 距离 。 

4) 单片机 同时 根据 车 速 传 感 














器 的 信号 计算 出 汽车 行驶 速度 。 
5) 单片机 根据 得 到 的 数据 判 
断 汽 车 应 该 加 速 、 减 速 还 是 原 速 人 工控 制 信号 
行进 。 单片机 应 用 系统 的 基本 组 成 


6) 单片机 向 汽车 电动 节气 门 
发 出 控制 信和 号， 控制 节气 门 开 度 增 大 、 减 少 或 者 保持 不 变 。 

由 此 可 知 ， 单 片 机 应 用 系统 的 基本 组 成 如 图 6-3 所 示 。 

单片机 应 用 系统 包括 以 下 3 个 组 成 部 分 。 

1) 信号 传 感 装置 : 相当 于 人 的 感知 器 官 ， 感 受 外 界 的 相关 信息 。 

2) 执行 机 构 : 相当 于 人 的 手足 ， 做 出 具体 动作 。 

3) 单片机 系统 : 相当 于 人 的 大 脑 ， 接 收 信号 传 感 装置 收集 到 的 各 种 信息 ， 进 行 计 算 、 比 
较 、 判 断 等 处 理 ， 并 向 执行 机 构 发 出 动作 命令 。 

显然 ,单片机 是 整个 系统 的 核心 ,具有 一 定 的 智力 功能 ， 是 完成 系统 工作 、 实 现 系统 功 
能 的 关键 。 在 控制 系统 中 ， 常 将 应 用 系统 中 的 单片机 系统 称 为 电子 控制 单元 (ECU)。 

3. 单片机 的 应 用 领域 

单片机 的 应 用 极为 广泛 ， 已 深入 到 国民 经 济 的 各 个 领域 ， 对 各 行业 技术 改造 和 产品 更 新 
换代 起 着 积极 的 推动 作用 。 单 片 机 的 应 用 领域 主要 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 生产 自动 化 ”自动 化 生产 不 但 降低 劳动 强度 ， 而 且 可 以 提高 经 济 效益 、 改 善 产 品质 
量 , 广泛 应 用 于 机 械 、 汽 车 、 电 子 、 石 油 、 化 王 食品 等 工农 业 生产 领域 。 自 动 化 生产 线 、 
机 械 手 、 数 控 机 床 等 自动 化 生产 设备 都 是 由 单片机 实现 其 智能 化 自动 控制 功能 的 。 

(2) 实时 测控 ”测控 系统 工作 环境 往往 比较 恶劣 ,干扰 繁杂 ， 并 且 要 求 进行 实 时 测量 控 
制 ， 如 工业 上 窗 炉 的 温度 、 酸 度 、 化 学 成 分 的 测量 和 控制 。 单 片 机 工作 稳定 、 可 靠 ， 抗 干扰 
能 力 强 ， 体 积 小 、 使 用 灵活 ， 适 用 于 各 种 恶劣 环境 ， 最 适宜 承担 测控 工作 。 

(3) 智能 化 产品 “现代 产品 的 一 个 重要 发 展 趋势 是 不 断 提 高 其 智能 化 程度 ， 而 智能 化 的 
提高 离 不 开 单 片 机 的 参与 。 传 统 的 机 电 产 品 与 单片机 结合 后 ， 可 简化 产品 结构 、 升 级 产品 功 
能 ,并 实现 控制 智能 化 。 单 片 机 与 机 械 技术 相 结合 ， 称 为 机 电 一体 化 ， 是 机 械 工业 的 发 展 方 
向 。 单 片 机 在 家 电 产 品 中 得 到 普遍 应 用 ， 出 现 了 智能 洗衣 机 、 智 能 空调 机 等 。 为 提高 汽车 的 
动力 、 经 济 性 、 排 放 性 能 及 舒适 性 、 稳 定性 ， 现 代 汽 车 上 大 量 使 用 单片机 。 

(4) 智能 化 仪表 用 单片机 改造 仪器 仪表 ， 大 大 促进 了 仪表 向 数字 化 、 智 能 化 、 多 功能 
化 、 综 合 化 和 和 柔性 化 方向 发 展 ， 并 能 同时 提高 仪器 仪表 的 精度 和 准确 度 ， 简 化 结构 ， 减 小 
体积 。 

(5) 信息 通信 技术 多 机 系统 (各 种 网 络 ) 中 各 计算 机 之 间 的 通信 联系 ， 计 算 机 与 其 外 
围 设备 (键盘 、 打 印 机 、 传 真 机 、 复 印 机 等 ) 之 间 的 协作 都 有 单片机 的 参与 。 

(6) 科学 研究 小 到 实验 测控 台 ， 大 到 了 卫星、 火箭， 单片机 都 发 挥 着 极其 重要 的 作用 。 

(7) 国防 现代 化 ”各 种 军事 装备 、 管 理 通信 系统 都 有 单片机 深入 其 中 。 例 如 : 数字 化 部 
队 的 武器 、 通 信 等 装备 大 量 应 用 了 单片机 。 

4. 单片机 的 应 用 特点 

(1) 面向 控制 单片机 主要 应 用 于 控制 领域 ， 其 结构 及 功能 均 按 自动 控制 要 求 设 计 ， 又 
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称 为 微 控制 器 (Micro Controller Unit，MCU ) 。 利 用 微 控 制 器 进行 控制 的 技术 称 为 微 控 制 技术 。 
微 控 制 技 术 从 根本 上 改变 了 传统 的 控制 系统 设计 思想 ， 它 通过 对 单片机 编程 的 方法 代替 由 模 
拟 电路 或 数字 电路 实现 的 大 部 分 控制 功能 ， 是 对 传统 控制 的 一 次 革命 。 

传统 控制 系统 的 控制 功能 是 通过 电器 元 件 和 线路 连接 等 硬件 手段 实现 的 ， 一 经 完成 ， 功 
能 很 难 更 改 。 若 要 改变 功能 ， 必 须 重 新 连接 电路 ， 十 分 不 便 。 而 微 控 制 技术 的 控制 是 由 硬件 
和 软件 共同 实现 的 。 只 要 改变 程序 的 内 容 ， oi i 
例如 彩 灯 的 控制 ， 若 由 传统 控制 系统 实现 ， 则 线路 完成 之 后 ， 彩 灯 的 闪烁 变换 方式 也 就 确定 
了 ; 而 若 由 单片机 系统 控制 ， 在 不 改变 线路 连接 的 条 件 下 ， 只 简单 地 改变 程序 即 可 实现 多 种 
不 同 的 彩 灯 闪烁 方式 。 

(2) 在 线 应 用 “在线 应 用 就 是 以 单片机 代替 常规 模拟 或 数字 控制 电路 ， 使 其 成 为 测控 系 
统 的 一 部 分 ， 在 被 控 对 象 工 作 过 程 中 实行 实时 检测 ， 并 实时 控制 。 在 线 应 用 为 实时 测控 提供 
了 可 能 和 方便 。 

(3) 和 藤 入 式 应 用 单片机 在 应 用 时 通常 装 和 人 到 各 种 智能 化 产品 之 中 ， 所 以 又 称 为 戏 人 式 
微 控 制 器 (Embedded Micro Controller Unit，EMCU)。 赂 和信 式 使 用 使 得 单片机 的 应 用 十 分 灵活 。 

另外 ,单片机 还 具有 体积 小 、 成 本 低 、 速 度 快 、 使 用 灵活 、 抗 干扰 能 力 强 、 性 能 可 靠 、 
价格 低廉 、 易 于 产品 化 等 优点 。 

5. 单片机 的 分 类 

根据 应 用 范围 的 不 同 ， 单 片 机 可 分 为 通用 型 和 专用 型 两 种 。 

(1) 通用 型 单片机 通用 型 单片机 是 由 专门 单片机 芯片 厂家 生产 的 供 广大 用 户 选 择 使 用 
的 具有 基本 功能 的 芯片 ， 性 能 全 面 ， 适 应 性 强 ， 能 够 满足 多 种 控制 的 需要 。 但 是 ， 这 种 单 片 
机 在 使 用 时 用 户 必须 进行 二 次 开发 设计 ， 即 根据 需要 以 通用 型 单片机 为 核心 配 以 其 他 外 围 电 
路 、 芯 片 ， 构 成 控制 系统 ， 同 时 编写 相应 的 控制 程序 。 

目前 世界 上 通用 型 单片机 芯片 的 主要 生产 三 家 有 : 美国 英特尔 公司 、 摩 托 罗拉 公司 、 荷 
兰 飞 利 浦 公司 、 德 国 西门 子 公 司 、 日 本 东芝 公司 等 。 其 中 英特尔 公司 的 单片机 最 具有 代表 性 ， 
应 用 最 广 。 从 1976 年 开始 ， 英 特 尔 公司 相继 开发 了 MCS-48、MCS-51、MCS-96 三 大 系列 产 
品 ， 目 前 是 我 国 的 主流 系列 。 其 中 MCS-51 系列 单片机 的 结构 为 其 他 公司 所 采纳 ， 据 此 相继 推 
出 了 很 多 新 型 的 51 系列 单片机 。 

(2) 专用 型 单片机 专用 型 单片机 是 专门 针对 某 种 特定 产品 设计 制造 的 专门 特殊 用 途 的 
单片机 ， 不 再 需要 二 次 设计 ， 也 不 能 进行 功能 开发 ， 一 般 由 厂家 与 芯片 制造 商 合 作 设 计生 产 。 
例如 ， 来 电 显示 电话 机 、 全 自动 洗衣 机 、 各 种 IC 卡 读 写 器 上 的 单片机 都 是 专用 型 单片机 。 尽 
管 专用 型 单片机 通用 性 差 ， 但 由 于 是 针对 某 一 产品 或 控制 系统 专门 设计 的 ， 所 以 可 简化 结构 、 
优化 资源 、 突 出 特殊 功能 、 降 低 成 本 ， 在 其 应 用 领域 具有 十 分 明显 的 综合 优势 。 

对 于 使 用 单片机 的 控制 系统 或 产品 ， 若 单个 应 用 或 小 批量 生产 时 ， 一 般 采 用 通用 型 芯片 ; 
若 大 批量 生产 则 往往 开发 专用 型 单片机 。 汽 车 电 控 技 术 应 用 之 初 ， 很 多 汽车 厂家 使 用 通用 型 
单片机 。 随 着 需求 的 大 量 增加 和 对 控制 要 求 的 不 断 提 高 ， 目 前 各 大 汽车 厂家 大 都 使 用 专用 型 
单片机 芯片 〈 俗 称 汽 车 电脑 ) 。 


6.1.2 单片机 相关 基础 知识 


1. 数 和 编码 

(1) 进位 计数 制 ”常见 的 计数 制 有 以 下 3 种 。 

1) 十 进 制 数 。 由 0~9 共 10 个 数码 组 成 ， 以 10 为 基数 ， 首 十 进位 。 表 示 时 在 数据 后 加 D 
(Decimal) ， 如 85D。 由 于 十 进 制 数 在 日 常生 活 中 经 常用 到 ， 所 以 通常 省 略 “D”。 

2) 二 进 制 数 。 只 有 0、1 两 个 数码 ， 以 2 为 基数 ， 轿 二 进位 。 用 B (Binary) 结尾 的 数据 
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表示 二 进 制 数 ， 如 10011B。 当 不 至 于 引起 误会 的 时 候 ,“B” 也 可 以 省 略 。 

3) 十 六 进 制 数 。 有 0~9 及 A、B、C、D、E、F 共 16 个 数码 , 其 中 A、B、C、D、E、F 
分 别 对 应 十 进 制 的 10、11、12、13、14、15。 以 16 为 基数 , ' 过 十 六 进位 。 用 HH 
(Hexadecimal) 结尾 的 数据 表示 十 六 进 制 数 ， 如 2AH。 同 样 ， 在 不 至 于 引起 误会 的 场合 ,“H” 
也 可 省 略 。 为 防止 十 六 进 制 数 与 其 他 字符 相 混淆 ， 若 十 六 进 制 数 的 第 一 位 不 是 0~9， 则 常 在 
其 前 加 0 以 示 区 别 ， 如 0AH。 

各 进 制 数 之 间 可 根据 数据 大 小 进行 等 值 转换 。 如 : 

1001B =(1x23+0x22+0x21+1x20)D=9D 
3 种 数 制 对 应 关系 见 表 6-1。 
表 6-1 十 六 进 制 、 十 进 制 和 二 进 制 数 的 对 应 关系 
十 六 进 制 数 十 进 制 数 











0 0 
1 1 0001 
2 0010 
3 3 0011 
4 4 0100 
5 5 0101 
6 6 0110 
1 1‘ 0111 
8 8 1000 
9 9 1001 
A 10 1010 
B 11 1011 
:i 12 1100 ， 
D 13 1101 
E I 1110 
F 15 1111 





二 进 制 数 书写 、 记 忆 烦 琐 且 易 出 错 ， 而 每 位 十 六 进 制 数 对 应 4 位 二 进 制 数 ， 二 进 制 与 十 
六 进 制 转换 非常 方便 ， 所 以 常用 十 六 进 制 数 助 记 二 进 制 数 。 如 10111000B 记 作 0B8H， 而 3FH 
则 代表 00111111B。 

计算 机 只 能 识别 高 、 低 电 平 代表 的 1、0 两 种 信息 ， 所 以 在 计算 机 中 运行 的 是 二 进 制 数 。 
计算 机 中 所 谓 4 位 、8 位 、16 位 是 指 二 进 制 数 的 位 (bit)。8 位 机 是 指 单 片 机 一 次 处 理 数据 的 
长 度 是 8 位 的 。 相 邻 的 8 位 称 为 一 个 字 节 (Byte) 。 通 常 又 把 两 相 邻 的 字 节 称 为 字 (Word) 。 

(2) 二 进 制 数 ”计算 机 处 理 数 据 ， 若 不 考虑 符号 ， 称 为 无 符号 数 ， 此 时 只 计算 大 小 ， 不 
管 正 负 。 若 考虑 符号 ， 则 称 为 有 符号 数 。 由 于 计算 机 只 能 识别 0、1， 不 知 “+” 和 “-”， 人 
们 用 三 进 制 数 的 最 高 位 表示 正 负 ， 当 最 高 位 为 0 时 表示 正 数 ; 最 高 位 为 1 时 表示 负数 。 此 时 ， 
最 高 位 不 再 表示 数值 的 大 小 ， 只 表示 数 的 符号 。 如 : 10111100B 若 表 示 无 符号 数 ， 则 为 
0BCH; 若 为 有 符号 数 ， 则 表示 -0111100B， 即 -3CH。 

有 符号 数 的 表示 方法 有 以 下 4 种 。 

1) 真 值 。 实 际 的 数 称 为 真 值 ， 如 +3CH、+100D、-1010011B 等 。 

2) 原 码 。 将 最 高 位 符号 转化 为 0、1 后 即 为 数 的 原 码 ，+3CH 原 码 为 00111100B ， 仍 为 
3CH， 而 -3CH 的 原 码 为 10111100B ， 变 为 0BCH， 即 "[+3CH] 上 =3CH，[-3CH] 反 =0BCH。 

显然 ， 正 数 的 原 码 等 于 数 的 真 值 ， 而 负数 的 原 码 不 再 等 于 真 值 。 

3) 反 码 。 对 于 负数 ， 除 符号 位 外 ， 其 他 各 位 取 反 称 为 反 码 ; 对 于 正 数 ， 反 码 等 于 原 
码 。 如 : 
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[+3CH]& =[+3CH]m =3CH 


[-3CH] 友 =1 0111100B=11000011B=0C3H 
4) 补 码 。 对 于 正 数 ， 补 码 等 于 原 码 。 对 于 负数 ， 反 码 加 1 为 补 码 ， 即 
[X 正 ] 补 =[X 正 ] 原 
[Xs ]#=[ Xn i+1 
如 : [+3CH]i 和 =[+3CH] 反 =3CH 
[-3CH]# =[-3CH]i+1=0C3H+1=0C4H 
在 计算 机 系统 中 ,负数 往往 是 以 补 码 的 形式 出 现 的。 主要 原因 是 负数 以 补 码 形式 运算 更 
容易 用 电子 信号 实现 ,具有 很 大 的 优越 性 。 
(3) 编码 ”如 前 所 述 ,， 计算 机 不 能 识别 0、1 以 外 的 信息 ，0、1 以 外 的 信息 需 用 0、1 表 
示 ， 表 示 其 他 信息 的 0、1 组 合 代 码 称 为 编码 。 
1) 二 -十 进 制 码 。 用 二 进 制 数 表示 十 进 制 数 的 编码 称 为 二 一 十 进 制 码 ， 即 BCD 码 。 每 位 
十 进 制 数 对 应 由 4 位 二 进 制 数 表示 。 表 6-2 为 十 种 常见 的 BCD 码 ， 其 中 较 常用 的 是 8421 码 。 
表 6-2 十 种 常见 的 BCD 码 


8421 码 






十 进 制 数码 





© 


© oJ Oo wa 一 


注意 ，BCD 码 与 二 进 制 数 形式 相似 ,但 本 质 不 同 ， 数 值 也 不 一 定 相 等 。 如 : 
(0110) 6pcp =6D=0110B 

但 〈00010110) spcp=16D 关 00010110B=16H 

而 1111B=0FH 

但 (1111)g4zipcn 根 本 不 存在 ， 是 非法 的 。 

2) ASCII 码 。 各 种 字符 在 计算 机 内 也 是 以 二 进 制 数 形式 的 字符 码 处 理 的 。 现 普遍 使 用 的 
字符 编码 是 美国 标准 信息 交换 码 ( ASCII 码 )。 

2. 逻辑 运算 与 逻辑 门 电路 

计算 机 系统 中 存在 着 大 量 逻 辑 运算 ， 基 本 逻辑 运算 有 “与 ”“ 或 ”“ 非 ”"。 实 现 逻 辑 运 算 
的 电路 称 为 逻辑 门 电 路 ， 基 本 逻辑 门 电路 有 “与 门 ”“ 或 门 "”“ 非 门 ”。 

(1) 逻辑 与 和 与 门 电路 ”图 6-4a 为 与 逻辑 关系 。 开 关 A 与 B 串联 后 控制 指示 灯 下 ， 只 有 
A、B 全 部 接 通 (全 为 “1” 时 )， 灯 才 亮 (为 “1”); A、B 中 只 要 一 个 断 开 (为 “0”) ， 则 


«A B +U 
R 
叶 
7 下 A F A 疗 
B 
a) 与 逻辑 关系 b) 与 门 电路 0) 与 门 逻 辑 符号 
与 门 电路 
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F 不 亮 (为 “0”)。F 与 A、B 的 这 种 关系 称 为 与 逻辑 。 与 逻辑 关系 表达 式 为 
F=A.B (6-1) 
式 中 ““" ”为 与 运算 符 县 六 或 记 作 六 大 ”5 
图 6-4b 为 由 二 极 管 组 成 的 与 门 电路 。 为 了 分 析 问 题 的 方便 ， 往 往 不 绘 出 具体 的 门 电路 组 
成 ， 而 是 以 逻辑 符号 代替 。 图 6-4e 为 与 门 逻 辑 符号 。 
表 6-3 为 与 门 逻 辑 状态 表 。 


表 6-3 与 门 逻辑 状态 表 





由 表 6-3 可 知 ， 
0.0=0.0.1=0.1.0=0 1.1=1 
与 逻辑 运算 规则 总 结 为 “有 0 则 0, 全 1 则 1”。 
(2) 逻辑 或 和 或 门 电路 ”图 6-5a 为 或 逻辑 关系 ,开关 A 与 B 并 联 后 控制 指示 灯 。 只 要 
A、B 有 一 个 接 通 (为 “1”) ， 灯 下 就 亮 (为 “1”); 只 有 妨 、B 全 断 开 (全 为 “0”), 了 了 才 不 
亮 (为 “0”)。F 与 A、B 的 这 种 关系 称 为 或 逻辑 。 或 逻辑 关系 表达 式 为 


F=A+B 或 F=AVB (6-2) 
图 6-5b 为 由 二 极 管 组 成 的 或 门 电路 。 图 6-$e 为 或 门 逻辑 符号 。 
A 
B 
十 F 
本 A [31| F 
过 
a) 或 逻辑 关系 b) 或 门 电路 0) 或 门 逻辑 符号 
或 门 电路 


表 6-4 为 或 门 逻辑 状态 表 。 


表 6-4 或 门 逻 辑 状态 表 





由 表 6-4 可 知 . 
0+0=0 0+1=1 1+0=1 1+1=1 
或 逻辑 运算 规则 总 结 为 “有 1 则 1, 全 0 则 0”。 
(3) 逻辑 非 和 非 门 电 路 图 6-6a 为 非 逻 辑 关 系 ， 开 关 A 与 电灯 下 并 联 。 当 开关 A 接 通 
(为 “1”) 时 ， 灯 了 不 亮 (为 “0”); 当 A 断 开 “( 为 “0”), 灯 F 亮 (为 “1”), FF 与 A 的 状 
态 相 反 。 这 种 关系 称 为 非 逻 辑 。 非 逻辑 关系 表达 式 为 : 


F=A (6-3) 
图 6-6b 为 由 晶体 管 组 成 的 非 门 电路 。 此 时 ， 不 同 于 放大 电路 ， 晶 体 管 不 是 工作 在 放大 状态 ， 
而 是 工作 在 饱和 状态 或 截止 状态 。 当 A 为 低 电 平 即 0 时， 晶体管 截止 ， 相 当 于 开路 ， 输 出 端 F 为 接 
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近 U 的 高 电 平 即 为 1; 当 A 为 1 即 高 电 平 (一 般 为 3V) 时 ， 晶 体 管 处 于 饱和 状态 ， 饱 和 电压 Uers = 
0.3V，C、 正 间 相 当 于 短路 ， 输 出 端 了 为 0。 图 6-6c 为 非 门 逻辑 符号 。 


+U 


号 
呈 
了 人 A F 
VT A F 








a) 非 逻辑 关系 b) 非 门 电路 c) 非 门 逻辑 符号 
非 门 电路 
韭 逻 辑 运 算 规则 总 结 为 “1 则 0,，0 则 1”， 即 
0=1 1=0 


(4) 复合 逻辑 门 ” 基 本 逻辑 门 电路 经 过 简单 的 组 合 ， 便 构成 复合 逻辑 门 电 路 。 常 见 的 有 : 
与 非 门 、 或 非 门 、 漠 或 |。 

1 与 眉 站 3 

“与 ”和 “ 非 ” 的 复合 运算 〈 先 求 “ 与 ”， 再 求 “ 非 ?) 称 为 “与 非 ” 运 算 。 与 非 门 逻辑 
符号 如 图 6-7 所 示 。 
”与 非 门 逻辑 关系 表达 式 为 . 

F=A.B (6-4) 

与 非 门 运算 规则 为 :“ 有 0 则 1, 全 1 则 0”。 

2) 或 非 门 。 

实现 “或 非 ” 复 合 运算 的 电路 称 为 或 非 门 。 或 非 门 逻辑 符号 如 图 6-8 所 示 。 


A A 
D F 5 D F 
B B 


与 非 门 逻辑 符号 或 非 门 逻辑 符号 


或 非 门 逻辑 关系 表达 式 为 : 
F=A+B (6-5) 
或 非 门 运算 规则 为 :“ 有 1 则 0, 全 0 则 1”。 
3) 异 或 门 。 
异 或 门 的 逻辑 运算 称 为 异 或 运算 ， 记 作 


F=A 中 了 (6:6) =A i 
异 或 门 逻辑 符号 如 图 6-9 所 示 。 由 逻辑 式 可 知 : B 
0 由 0=0 0 由 1=1 


1 由 0=1 1 由 1=0 


异 或 门 运算 规则 为 “ 同 则 为 0， 不同 为 1"。 异 或 门 远 辑 符号 
例如 : 已 知 A=01100001，B = 11001011, 求 AAB，A+B，A 四 
BA 


说 明 : 多 位 二 进 制 数 之 间 的 逻辑 运算 ， 即 相同 位 之 间 各 自 进行 相同 的 逻辑 运算 。 
AAMB=01100001 A 11001011=01000001 


A+B=0110 0001+1100 1011=1110 1011= 0001 0100 
A DB B=0110 0001 @ 1100 1011=1010 1010 


A=0110 0001=1001 1110 





3. 常用 逻辑 元 件 
(1) 三 态 输 出 门 ” 三 态 门 与 前 述 门 电路 相 比 ， 多 了 一 个 控制 使 能 端 ， 当 使 能 端 信号 有 效 
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时 ， 三 态 门 正常 工作 ; 当 使 能 端 禁 止 时 ,输入 与 输出 之 间 呈 高 阻 状态 。 即 输出 有 高 、 低 电 平 
及 高 阻 3 种 状态 。 


图 6-10 为 三 态 与 非 门 妥 辑 符号 ， 当 使 能 端 E=0 时 , F=AAB， 当 EE=1 时 ,与 A、B 端 高 阻 
隔离 。 字 母 上 的 短 横 线 及 引线 上 的 小 圆圈 表示 该 输入 信号 为 0 时 起 作用 ， 称 为 低 电 平 有 效 。 

(2) 编码 器 

1) 二 进 制 编码 器 。 

二 进 制 编码 器 是 将 某 种 信和 号 编 成 二 进 制 代码 的 电路 。N 位 二 进 制 数 可 对 N=2n 个 信号 进 
行 编码 。 图 6-11 是 8/3 编码 器 的 逻辑 符号 ，I6 ~ 了 中 任 一 输入 信和 号 与 一 个 3 位 二 进 制 数 F,FjF。 
一 一 对 应 ， 对 应 数 即 为 输入 信和 号 的 编码 。 输 入 信号 与 输出 编码 之 间 的 关系 见 表 6-5。 


TI6 F， 


Go 
jp 
0 


Fl 


Fo 


| 四 > 
本 
非议 六 


三 态 与 非 门 逻辑 符号 8/3 编码 器 的 逻辑 符号 
2) 优先 编码 器 。 


表 6-5 8/3 编码 器 编码 表 





-oo Sy 
-o-oo-oBy 


二 进 制 及 其 他 编码 器 中 ,一 次 只 能 输入 一 个 信和 号， 否则 会 引起 混乱 ,而 优先 编码 则 可 同 
时 输入 两 个 或 多 个 信号 ， 并 按 优先 级 别 只 给 一 个 信号 编码 。 图 6-12 为 74LS148 优先 编码 器 的 
逻辑 符号 。 表 6-6 为 74LS148 优先 编码 器 功能 表 。 由 表 6-6 可 知 ， 优 先 次 序 为 1、I6、Is、、 
D、LD 、DT 、I0， 同 时 ， 编 码 器 芯片 还 受 EI 端 的 控制 输出 编码 的 同时 也 输出 EOCS 有 效 信号 ( 低 
电 平 ) 。 


表 6-6 74LS148 优先 编码 器 功能 表 


如 


-OO XB 
~~©Oxx— x 


E 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 





~ 一 -=OX XxX—X 
一 —©SxxX xx—Xx 
OWx 人 Nx X=, 
OO@OOoODo@monm—™ 
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二 | 二 | 加 | 


中 








| 
< 
oo 


dl 74LS148 P 


人 
tol 
人 | 





74LS148 优先 编码 器 的 逻辑 符号 


3/8 二 进 制 译 码 器 的 逻辑 符号 
(3) 译 码 器 ”编码 的 逆 过 程 称 为 译 码 ， 即 将 编码 转化 为 控制 信和 号。 图 6-13 为 3/8 二 进 制 


译 码 器 的 逻辑 符号 ， 将 输入 的 3 位 三 进 制 代码 译 成 2 = 8 个 输出 信号 。E 端 为 控制 芯片 是 否 工 
作 的 使 能 端 。 

(4) 数据 选择 器 “数据 选择 器 的 功能 是 从 多 路 输入 信和 号 选择 一 个 数据 ， 又 称 为 多 路 选择 
器 (MUX) 。 如 图 6-14 所 示 ， 由 地 址 Au~A，; 的 值 决定 Du,~D,，, 中 的 某 一 个 数据 的 输出 。 


B 





0 \ 


数据 选择 器 的 逻辑 符号 


n-l 


Al Ao 


4 选 1 数据 选择 器 的 逻辑 符号 
图 6-15 为 4 选 1 数据 选择 器 的 逻辑 符号 ， 表 6-7 为 其 逻辑 关系 表 。 
表 6-7 4 选 1 数 据 选择 器 逻辑 表 


0 0 
0 1 
0 
1 1 





0 
0 
0 
0 


(5) 触发 器 ”触发 器 是 具有 记忆 功能 的 基本 逻辑 单元 电路 。 常 Sp Q 
见 的 触发 器 有 RS 触发 器 、D 触发 器 和 JK 触发 器 等 。 


ol| 


以 D 触发 器 为 例 说 明 触 发 器 的 功能 。 图 6-16 为 D 触发 器 的 逻 天 
辑 符 号 ， 表 6-8 为 其 功能 表 。 由 表 6-8 可 知 ， 当 触发 脉冲 CP 信号 到 


来 之 前 ， 触 发 器 的 输出 Q 值 保持 不 变 ， 即 具有 记忆 功能 。 当 脉冲 信 
号 到 达 之 后 ， 更 新 触发 器 内 容 ， 触 发 器 在 下 一 个 触发 信号 之 前 又 保 


D 触发 


器 的 逻辑 符号 
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持 输出 这 一 状态 。SD 为 置 位 ( 置 1) 端 ， 当 从 SD 输入 一 个 负 脉 冲 时 ，Q= 1。Rn 为 复位 〈 清 


0) 端 ， 当 Ro 端 输 入 负 脉 冲 时 ，Q=0。 
表 6-8 D 触发 器 功能 表 







不 变 
输出 等 于 输入 
输出 等 于 输入 


(6) 寄存 器 ”触发 器 就 是 一 位 寄存 器 ， 可 以 存放 1 位 二 进 制 信息 ， 并 且 具 有 接收 和 输出 


二 进 制 数 的 功能 。N 个 触发 器 便 可 构成 N 位 寄存 器 。 图 6-17 所 示 为 由 4 个 D 触发 器 构成 的 4 
位 寄存 器 。 


















4 位 寄存 器 


(7) 计数 器 在 数字 电路 和 计算 机 中 ， 计 数 器 是 最 基本 的 部 件 之 一 ， 它 能 累计 输入 脉冲 
的 个 数 。 当 输入 脉冲 的 频率 一 定时 ， 又 可 作为 定时 器 使 用 。 计 数 器 既 可 进行 加 法 计数 (0，1， 
2;……，zm)， 又 可 进行 减法 计数 (n, n-1, …, 2, 1,0)。 

(8) 运算 器 代数 运算 器 可 以 实现 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 ， 如 加 法 器 、 减 法 器 等 ; 
逻辑 运算 器 可 以 实现 与 、 或 、 非 等 逻辑 运算 。 


6.2 单片机 的 组 成 及 工作 原理 


6. 2.1 单片机 的 基本 结构 及 工作 原理 


1. 程序 一 一 单片机 工作 的 命令 清单 

计算 机 的 智能 是 人 所 赋予 的 ， 计 算 机 只 会 按 人 所 给 的 命令 一 步 一 步 地 工作 ， 这 些 命令 称 
为 指令 。 将 指令 有 效 地 组 合成 能 够 完成 特定 任务 的 指令 序列 ， 称 为 程序 。 程 序 是 计算 机 工作 
的 命令 清单 。 

以 汽车 追踪 控制 系统 为 例 ， 若 使 用 MCS-51 单片机 ， 则 部 分 程序 如 下 : 


MOV R0，#RAD I ; 读 取 超 声波 发 射 到 回收 的 时 间 t 
MOVX A,@ RO 

MOV B, #vo ; 计算 与 前 辆 车 的 距离 d (vo 为 声速 ) 
MUL AB ; d=txvo/2 

RRC A 

MOV R2, A 

INC RO 

MOVX A,@ R0  ; 读 取 车 速 v 

MOV -B, A ; 计算 以 该 车 速 行 驶 完 距离 d 的 时 间 
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MOV A, R2 

D IV AB a 

GLR UC 

SUBB A, DATAO ; 与 设 定时 间 范 围 0~t0+tl (考虑 到 人 的 反应 ) 制 动 时 间 等 比较 
JC DOWN ; T<t0 时 降低 车 速 

SUBB A，DATAI1 

JC KEEP ; t0<T<t0+tl 时 原 速 行进 

AJMP UP ; T>t0+tl 时 增加 车 速 


单片机 工作 时 ， 按 照 程序 从 上 往 下 执行 命令 ， 遇 到 转移 类 指令 时 跳 转 到 符合 条 件 的 地 方 
继续 向 下 执行 。 一 般 称 以 程序 为 主体 和 核心 包括 相关 文档 类 的 信息 资料 为 软件 ; 称 单片机 及 
其 外 围 电 路 、 芯 片 等 实物 为 硬件 。 显 然 ， 单 片 机 系统 包括 硬件 和 软件 两 个 方面 的 内 容 ， 缺 一 
不 可 。 

程序 及 相关 数据 以 二 进 制 形式 储存 在 存储 器 内 ， 由 中 央 处 理 器 控制 不 断 从 存储 器 中 读 取 
并 分 析 执 行 。 

2. 存储 器 一 一 信息 存放 及 程序 运行 的 场所 

存储 器 的 主要 功能 是 存放 程序 和 数据 ,程序 是 单片机 操作 的 依据 ,数据 是 单片机 操作 的 
对 象 。 程 序 和 数据 统称 信息 。 存 储 器 由 寄存 器 组 成 ， 每 个 寄存 器 称 为 一 个 存储 单元 。MCS-51 
系列 单片机 的 存储 单元 为 8 位 ， 每 位 都 是 一 个 三 进 制 数 “0” 或 “1”， 即 每 个 存储 单元 存放 一 
个 8 位 二 进 制 数 ， 也 就 是 一 个 字 节 。 

每 个 存储 单元 都 有 一 个 标识 的 地 址 。 地 址 也 是 用 二 进 制 数 表示 的 ， 使 用 时 注意 不 要 混淆 
存储 单元 的 地 址 和 其 存储 的 内 容 。 好 比 248 房间 住 着 5 位 同学 ，248 为 存储 单元 的 地 址 ，5 
(位 同学 ) 为 内 容 。 

单片机 向 存储 单元 存放 信息 称 为 “ 写 "， 取 出 信息 称 为 “ 读 ”,“ 读 ”和 “ 写 ” 操 作 都 称 
为 访问 存储 器 。 单 片 机 访问 存储 器 是 根据 存储 单元 的 地 址 进行 的 。 根 据 地 址 访问 存储 单元 又 
称 为 寻 址 。 

存储 器 分 随机 存储 器 (RAM) 和 只 读 寄存 器 (ROM)。ROM 只 能 “ 读 ” 不 能 “ 写 ”， 其 
内 容 是 固定 的 ， 不 会 丢失 ; RAM 既 可 “ 读 ”， 又 可 “ 写 ”， 断 电 后 内 容 丢 失 。 

一 般 地 ， 程 序 和 重要 的 数据 存放 在 ROM 中 ， 而 RAM 则 为 程序 运行 提供 场所 ， 用 于 存放 
中 间 数 据 和 运算 结果 等 。 

根据 编程 方式 的 不 同 ，ROM 共 分 为 以 下 5 种 。 

(1) 掩 膜 ROM (Mask ROM) 掩 膜 ROM 简称 ROOM， 其 编程 是 由 芯片 制造 厂家 完成 的 ， 
即 在 生产 过 程 中 进行 编程 。 因 编程 是 以 掩 膜 工 艺 实现 的 ， 因 此 称 为 掩 膜 ROM。 掩 膜 ROM 制造 
完成 后 ， 用 户 不 能 更 改 其 内 容 。 

(2) 可 编程 ROM (PROM) PROM 芯片 出 厂 时 并 没有 任何 程序 信息 ， 其 程序 是 在 开发 时 
由 用 户 写 入 的 。 但 这 种 ROM 芯片 只 能 写 入 一次， 其 内 容 一 旦 写 和 就 不 能 再 进行 修改 ， 又 称 为 
一 次 可 编程 OTP ROM。 E 

(3) 紫外 线 擦 除 可 改写 ROM (EPROM) EPROM 芯片 的 内 容 也 由 用 户 写 入， 但 允许 反 
复 用 紫外 线 擦 除 后 重新 写 人 。 

(4) 电 擦 除 可 改写 ROM (EEPROM 或 E2PROM) 这 是 一 种 用 电信 号 编程 也 用 电信 和 号 擦 
除 的 ROM 芯片 ， 它 可 以 通过 读 写 操作 进行 存储 单元 的 读 出 和 写 人 ， 而 且 读 写 操作 与 RAM 几 
乎 没有 什么 差别 ， 不 同 的 是 写 和 人 速度 要 慢 一 些 ， 但 断 电 后 还 能 保存 信息 。 

(5) 快速 电 擦 除 可 改写 ROM (flash ROM) 该 种 存储 器 与 EPROM 和 E2PROM 相 比 ， 读 
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写 速度 快 ， 使 用 更 为 方便 。 

3. CPU 一 一 程序 执行 者 

中 央 处 理 器 (CPU) 是 单片机 的 核心 ， 由 运算 器 和 控制 器 组 成 ， 具 有 运算 和 控制 功能 。 

(1) 运算 器 运算 器 是 单片机 的 运算 部 件 ， 内 有 算术 逻辑 运算 单元 ， 用 于 实现 算术 和 逮 
辑 运 算 。 可 以 实现 加 、 减 、 乘 、 除 、 加 1、 减 1、 十进制 调整 、 比 较 等 算术 运算 和 与 、 或 、 
非 、 异 或 等 逻辑 运算 。 在 运算 过 程 中 ,频繁 地 使 用 CPU 内 部 的 几 个 寄存 器 : 累加 器 ACC、 寄 
存 器 B 等 ， 并 把 运算 结果 特征 状态 (如 进位 、 借 位 等 ) 存放 在 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 中 。 

(2) 控制 器 ”控制 器 是 单片机 的 指挥 控制 元 件 ， 保 证 单片机 各 部 分 能 自动 而 协调 地 工作 。 
运行 程序 时 ， 控 制 器 控制 从 程序 存储 器 ROM 单元 中 读 取 指令 ， 分 析 指 令 ， 产 生 相 应 的 控制 信 
号 ， 控 制 单片机 系统 做 出 各 种 动作 ， 实 现 控制 功能 。 计 算 机 的 工作 过 程 就 是 不 断 读 取 指令 ， 
执行 指令 的 过 程 。 

4. IO 接口 一 一 单片机 内 外 交流 通道 

单片机 控制 系统 在 工作 时 ,单片机 要 不 断 从 外 部 获取 信息 ， 并 向 外 部 发 出 动作 控制 信号 
信息 的 输入 输出 电路 称 为 /0O 接口 ， 它 是 计算 机 与 外 部 设备 之 间 的 交接 界面 和 交流 通道 。 

MCS-51 系列 单片机 共有 4 个 8 位 并 行 WO 口 和 1 个 串 行 0 口 ， 并 行 口 分 别 为 P,、P,、 
et oa eet rani notional ly te A dt 其 中 P; ,和 
P; ;又 可 用 做 串 行 口供 数据 串 行 传送 时 使 用 。 

5. 单片机 的 基本 组 成 

综 上 所 述 ，MCS-51 系列 单片机 的 基本 结构 组 成 
如 图 6-18 所 示 。 

单片机 工作 时 ，CPU 从 程序 存储 器 ROM 中 读 取 
指令 ， 经 控制 器 的 分 析 发 出 各 种 控制 命令 ， 通 过 IO 
接口 输入 外 部 设备 的 信息 ， 运 算 器 在 数据 存储 器 
RAM 中 进行 运算 ， 并 根据 运算 结果 和 指令 的 分 析 结 
果 向 外 部 设备 发 出 控制 信号 ， 指 挥 外 部 设备 工作 。 


6. 2.2 MCS-51 系列 单片机 存储 器 的 配置 


MCS-51 系列 单片机 芯片 内 集成 的 存储 器 分 为 程 
序 存储 器 ROM 和 数据 存储 器 RAM (8031，8032 等 MCS-51 系列 单片机 
片 内 无 ROM) ， 当 这 些 存储 器 不 够 使 用 时 ， 可 在 片 的 基本 结构 组 成 
外 扩展 。 这 样 MCS-51 系列 单片机 系统 就 有 4 个 物理 
上 相互 独立 的 存储 器 空间 ， 即 片 内 、 片 外 程序 存储 器 ， 片 内 、 片 外 数据 存储 器 。 
MCS-51 系列 单片机 存储 器 地 址 的 编写 既 不 是 分 为 以 上 4 个 组 ， 也 不 是 不 分 组 统一 编 址 ， 
而 是 分 为 以 下 3 个 组 : 片 内 、 片 外 程序 存储 器 为 一 组 ， 共 用 同一 个 地 址 空间 ， 片 内 、 片 外 数 
据 存储 器 各 占 一 个 地 址 空间 ， 各 自 独 立 编 CE 
址 。 这 样 MCS-51 系统 实际 上 存在 3 个 独 
立 的 存储 器 空间 。 这 就 好 比 某所 学 校 有 4 
栋 楼 : 文科 办 公 楼 、 理 工 办 公 楼 、 文 科教 
学 楼 、 理 工 教学 楼 ， 两 栋 办 公 楼 的 房间 统 
一 编号 ， 两 栋 教学 楼 的 房间 分 别 独 立 ， 
编号 。 | 、 
以 8051 单片机 为 例 ，MCS-51 系列 单 程序 存储 器 片 内 数据 存储 器 
片 机 的 存储 器 配置 如 图 6-19 所 示 。 MCS-51 系列 单片机 的 存储 器 配置 
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单片机 使 用 不 同 的 指令 访问 3 组 存储 器 ，CPU 在 执行 指令 时 ， 自 动产 生 不 同 的 控制 信和 号 
并 找到 正确 地 址 空间 的 单元 ， 避 免 因 为 地 址 相同 而 发 生 误 操作 。 

单片机 程序 的 编写 要 直接 对 存储 器 操作 ， 而 单片机 存储 器 又 较 复 杂 ， 程序 员 必须 熟悉 掌 
握 。 以 下 分 别 详细 介绍 MCS-51 系列 单片机 的 各 存储 器 。 

1. 程序 存储 器 

程序 存储 器 用 来 存放 程序 和 重要 的 数据 。 程 序 的 存放 是 在 单片机 系统 工作 之 前 事先 进行 
的 ， 或 者 在 制造 存储 器 时 一 起 写 和 人 ( 掩 膜 ROM) ， 或 者 在 仿真 仪 或 其 他 专门 单片机 开发 系统 
上 进行 (PROM、EPROM、E?*PROM)。 单 片 机 构成 应 用 系统 工作 时 ， 一般 不 再 改动 这 些 信 
息 。 也 就 是 说 ， 对 程序 存储 器 的 访问 只 限于 “ 读 出 ”， 不 允许 “ 写 人 ”。 在 MCS-51 系列 单 片 
机 中 ， 常 用 的 程序 存储 器 读 出 指令 为 MOVC， 而 无 写 入 指令 。 单 片 机 系统 中 程序 存储 器 常 简 
称 为 ROM。 

MCS-51 系列 单片机 的 程序 存储 器 空间 为 64KB ， 其 外 部 程序 存储 器 的 编 址 空间 为 0000H ~ 
OFFFFH。 片 内 程序 存储 器 各 单片机 有 所 不 同 ，8051 内 部 有 000H ~0FFFH 共 4KB 程序 存储 器 。 
显然 ， 片 内 、 外 程序 存储 器 地 址 有 重生 ， 从 0000H 开始 部 分 的 程序 存储 单元 是 指 片 内 还 是 片 


外 由 单片机 的 31 引 脚 EA 决定 ， 当 EA=1 即 接 高 电 平 电 时 ， 选 择 片 内 ， 反 之 则 选择 片 外 。 而 对 


于 1000H~OFFFFH 高 出 4KB 部 分 的 程序 存储 单元 ， 不论 EA 为 何 值 ， 一 定 是 指 片 外 程序 存 
储 器 。 


当选 择 有 片 内 程序 存储 器 ROM 的 单片机 时 ， 一 般 不 再 扩展 片 外 ROM， 故 令 引 脚 EA= 1， 
接 电源 。 当 程序 较 大 ， 要 使 用 片 外 ROM 时 ， 一 般 选 用 无 片 内 程序 存储 器 的 单片机 ， 以 免 造 成 


资源 浪费 ， 此 时 应 令 引 脚 EA 接 地 ， 即 EA=0。 
CPU 在 访问 片 外 ROM 时 ， 从 PSEN 输 出 低 电 平 信号 ， 选 用 片 外 ROM ， 而 不 是 RAM。ROM 


只 有 读 出 ,没有 写 入 ， 无 须 读 、 写 信号 RDWR 控 制 。 

程序 运行 时 ，CPU 首先 从 程序 存储 器 的 0000H 单元 开始 读 取 指令 。 而 程序 存储 器 的 
0003H~002AH 单元 被 系统 留 做 特殊 用 途 ， 用 户 程序 必须 写 在 系统 留用 之 后 的 单元 。 所 以 
000H~0002H 三 个 单元 一 定 要 存放 一 个 跳 转 指令 ， 跳 转 到 用 户 程 序 的 首 址 。 

MCS-51 系列 单片机 内 部 ROM 一 般 为 4KB、8KB、16KB 和 32KB 不 等 。8031、8032 等 单 
片 机 无 内 部 ROM ， 准 确 地 说 ， 它 们 称 不 上 是 完整 的 单片机 。 

2. 数据 存储 器 

数据 存储 器 用 于 运行 程序 、 存 放 数 据 。 数 据 存储 器 也 分 为 内 部 RAM 和 外 部 RAM， 各 自 独 
立 编 址 。 内 部 RAM 编 址 为 00H ~0FFH， 外 部 RAM 编 址 为 0000H ~0FFFFH。 地 址 有 重 又 ， 可 
由 不 同 的 指令 区 分 。 常 用 MOV 指令 读 / 写 片 内 RAM，MOVX 指令 读 / 写 片 外 RAM。 当 读 、 写 
片 外 RAM 时 , 单片机 分 别 发 出 RD、WR 有 效 信 和 号， 控制 读 、 写 片 外 RAM， 而 不 是 片 
外 ROM。 

实际 应 用 时 ， 应 首先 充分 利用 片 内 数据 存储 空间 ， 只 有 在 实时 数据 采集 、 处 理 或 数据 存 
储量 较 大 的 情况 下 才 扩 展 片 外 RAM。 片 外 RAM 最 大 空间 为 64KB (0000H~OFFFFH) 。 

单片机 内 部 数据 存储 器 尽管 容量 不 大 ， 但 较 复 杂 ， 功 能 强大 ， 从 应 用 角度 来 说 ， 掌 握 了 
片 内 RAM， 也 就 基本 上 掌握 了 单片机 。 

MCS-51 系列 单片机 中 各 芯片 的 RAM 容量 和 形式 不 尽 相 同 ， 以 8051 单片机 为 例 分 析 如 
下 : 8051 单片机 片 内 RAM 有 00H~0FFH 共 256 个 存储 单元 ， 按 功能 分 为 低 128 单元 (00H -~ 
7FH) 和 高 128 单元 (80H~0FFH)， 如 图 6-20 所 示 。 其 中 高 128 单元 为 专用 寄存 器 ， 每 个 寄 
存 器 都 有 专门 的 功用 ; 低 128 单元 的 功用 没有 特别 规定 ， 供 用 户 选择 使 用 。 
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(1) 片 内 RAM 低 128 单元 单片机 内 部 RAM 低 128 单元 按 用 途 ”Ep 
又 分 为 3 个 区 域 : 通用 寄存 器 区 、 位 寻 址 区 、 堆 栈 和 数据 缓冲 区 。 

1) 通用 寄存 器 区 。 

片 内 RAM 的 00H ~ 1FH 区 域 的 32 个 RAM 单元 分 为 4 个 组 30H 


SFR 














BANK。 ~ BANK;， 每 组 8 个 寄存 器 Ro ~ R;， 因 其 功能 不 作 预 先 规定 ， on 
故 称 为 通用 寄存 器 ， 又 称 为 工作 寄存 器 。 正 被 使 用 的 寄存 器 组 称 当前 2FH| 个 可 下 区 
寄存 器 组 (区 ) 。 至 于 选择 哪 一 组 作为 当前 工作 区 ， 由 程序 状态 字 寄 礼让 E00 
存 器 PSW 的 第 4、 第 3 位 RS 和 RS。 决定 。 通 过 设置 PSW 寄存 器 中 的 “人 | 一 二 一 
RS; 和 RSo 的 状态 可 以 选择 或 切换 当前 工作 寄存 器 组 (区) ， 见 表 6-9。 i 
通用 寄存 器 的 存 取 速度 快 ， 使 用 灵活 性 高 ， 因 此 编程 时 应 充分 使 ER 
用 这 些 寄存 器 ， 以 简化 程序 设计 ， 提 高 程序 运行 速度 。 von | Baie 
2) 位 寻 址 区 。 8051 单 


片 内 RAM 的 20H~2FH 单元 ， 既 可 作为 一 般 RAM 单元 使 用 ， 进 片 机 片 内 RAM 
行 字 节 操作 ， 也 可 对 单元 内 的 每 一 位 进行 置 位 (SETB )、 清 零 
(CLR) 或 取 反 (CPL) 等 位 操作 。 位 寻 址 区 共 16 个 RAM 单元 , 计 128 位 ， 位 地 址 为 00H ~ 
7FH， 见 表 6-10。 





表 6-9 工作 寄存 器 组 (区 ) 的 选择 





表 6-10 位 寻 址 区 位 地 址 








单元 地 址 

"F288 3 7EH Ei E 有 3 
2EH 77H 76H 75H 74H 73H 72H 71H 70H 
2DH ~ 6FH 6EH 6DH 6CH 6BH 6AH 69H 68H 
2CH 67H 66H 65H 64H 63H 62H 61H 60H 
2BH 5FH 5EH 5DH 5CH SBH .5AH 59H .58H 
2AH 57H 56H 55H 54H 53H 52H 51H 50H 
29H 4FH 4EH 4DH 4CH 4BH 4AH 49H 48H 
28H 47H 46H 45H 44H 43H 42H 41H 40H 
27H 3FH 3EH 3DH 3CH 3BH 3AH 39H 38H 
26H 37H 36H 35H 34H 33H 32H 31H 30H 
25H 2FH 2EH 2DH 2CH 2BH 2AH 29H 28H 
24H 27H 26H 25H 24H 23H 22H 21H 20H 
2 "ARH pH | iadCH 1BH 1AH 19H. 18H 
22H 17H 16H 15H 14H 13H 12H 11H 10H 
21H OFH | 0EH 0DH 0CH 0BH 0AH 09H 2“ ;08H 
20H 07H 06H 05H 04H 03H 02H 01H 00H 


3) 堆栈 和 数据 缓冲 区 。 

内 部 RAM 剩 下 的 80 个 存储 单元 30H~7FH， 没有 作 任 何 的 规定 和 限制 ， 供 用 户 随意 使 
用 。 一般 常 把 堆栈 开辟 在 此 区 中 ， 或 作为 数据 缓冲 区 使 用 。 

(2) 专用 寄存 器 区 8051 单片机 中 有 22 个 具有 专门 用 途 的 寄存 器 ， 称 为 专用 寄存 器 或 特殊 
功能 寄存 器 (SFR) ， 其 中 可 寻 址 的 有 21 个 ， 分 散 分 布 在 80H~0FFH 高 128 单元 中 ， 见 表 6-11。 

在 RAM 中 的 高 128 个 存储 单元 中 ， 除 表 中 所 列 出 的 SFR 之 外 的 其 他 地 址 的 存储 单元 不 能 
使 用 ， 即 高 128 个 存储 单元 中 实际 只 有 21 个 单元 是 可 用 的 。 

专用 寄存 器 的 特殊 功能 是 由 硬件 线路 实现 的 ， 其 功能 是 其 他 存储 单元 所 无 法 替代 的 。 现 


182 


第 6 章 “单片机 及 控制 程序 仿真 | 


Lu 





将 其 中 5 个 介绍 如 下 。 

1) 累加 器 A (Accumulator， 简 称 Acc) 。 

累加 器 为 8 位 寄存 器 ， 是 运用 最 频繁 的 寄存 器 ， 功 能 很 强大 。 它 是 运算 器 中 最 重要 的 寄 
存 器 ， 大 多 数 运算 操作 都 要 有 累加 器 A 的 参与 ， 同 时 用 于 存放 操作 数 和 运算 结果 。 

2) B 寄存 器 。 

B 寄存 器 也 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 主 要 用 于 乘除 运算 。 乘 法 运算 时 ，A 为 被 乘 数 ，B 为 乘 
数 。 乘 法 操作 后 ， 乘 积 的 高 8 位 存储 在 B 中 ， 低 8 位 存储 在 A 中 。 除 法 运算 时 ，A 为 被 除数 ， 
B 为 除数 。 除 法 操作 后 ， 商 存储 在 A 中 ,余数 存储 在 B 中 。 此 外 ，B 寄存 器 也 可 作为 一 般 数 
据 寄存 器 使 用 。 

表 6-11 专用 寄存 器 
寄存 器 名 称 寄存 器 符号 MSB: 位 地 址 /位 名 称 > 字 节 地 址 










累加 器 
程序 状态 字 - 
中 断 优先 寄存 器 









0 让 二 
a | oan | m | [| 
中 断 允 许 寄存 器 IE A8 
[| wy | | | | | 
i RR 
z Pr 





























品行 缓冲 寄存 器 99 
品行 控制 寄存 器 “| SCON 8 
LIXO 口 1 90 
定时 器 1 高 8 位 8D 
定时 器 0 高 8 位 2C 
定时 器 1 低 8 位 8B 
定时 器 0 低 8 位 8A 
ED WN 5 
8C 89 
定时 器 控制 寄存 器 TCON 88 
Rs IE， 
电源 榨 制 圭 存 类 al PD DE, 57 
数据 指针 高 8 位 83 
数据 指针 低 8 位 ， 82 
堆栈 指针 81 
IZO 口 0 1 
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3) 程序 计数 器 PC (Program Counter) 。 

程序 计数 器 是 一 个 16 位 计数 器 ， 其 内 容 为 将 要 执行 指令 的 存放 地 址 ， 寻 址 范围 达 64KB 。 
CPU 是 根据 程序 计数 器 的 内 容 找到 指令 的 存储 单元 ， 取 出 指令 并 加 以 执行 的 。 程 序 计 数 器 具 
有 自动 加 1 功能 ，CPU 每 进行 一 次 ROM 读数 操作 ;程序 计数 器 中 的 内 容 自动 加 1， 并 指向 下 
一 个 ROM 单元 ，CPU 再 次 进行 ROM 读数 时 ， 所 读 取 的 是 下 一 个 ROM 单元 的 内 容 ， 这 样 就 实 
现 了 程序 的 顺序 执行 。 

程序 计数 器 没有 地 址 ， 用 户 不 可 以 对 它 进 行 读 写 ， 但 可 以 通过 转移 、 调 用 、 返 回 等 指令 
改变 其 内 容 ， 以 改变 程序 的 执行 顺序 。 

当 系 统 复 位 时 ， 程序 计数 器 为 0000H，CPU 从 0000H 单元 运行 程序 。 

4) 程序 状态 字 PSW (Program Status Word)。 

程序 状态 字 是 一 位 8 位 寄存 器 ， 用 于 寄存 指令 执行 的 状态 信息 。 其 各 位 状态 有 的 是 根据 
指令 执行 的 结果 由 硬件 自动 设置 的 ， 有 的 可 以 由 用 户 用 软件 的 方法 设 定 。 程 序 状 态 字 中 的 各 
位 含义 见 表 6-12， 其 中 PSW. 1 位 未 用 。 

表 6-12 ”程序 状态 字 中 的 各 位 含义 
位 序 PSW.4 PSW.3 PSW.2 
位 名 称 区 到 ov 

Q@ CY 或 C (PSW.7) 为 进位 标志 位 。 其 功能 有 两 个 : 一 是 存放 算术 运算 的 进位 标志 ， 当 
运算 结果 产生 进位 或 借 位 时 ， 由 硬件 自动 将 CY 置 1， 否 则 清 0; 二 是 在 位 操作 中 用 作 累 加 器 ， 
位 传送 、 位 与 、 位 或 等 操作 中 ， 都 要 使 用 进位 标志 位 。 

@ AC (PSW.6) 为 辅助 进位 标志 位 。 在 加 减 运 算 中 ， 当 产生 低 4 位 向 高 4 位 进位 或 借 位 
时 ，AC 置 1， 反 之 清 0。 在 十 进 制 调整 中 ， 需 要 使 用 AC 位 状态 进行 判断 。 

@) Fu (PSW.5) 为 用 户 标志 位 。 这 是 留 给 用 户 定义 使 用 的 状态 标志 位 ， 可 由 用 户 根据 需 
要 用 软件 置 位 或 复位 。 如 可 用 软件 测试 以 控制 程序 的 流向 。 

@ RS,，RSu。 (PSW.4，PSW.3) 为 当前 寄存 器 组 区 选择 位 。 由 软件 置 位 或 复位 ， 以 选择 
当前 工作 寄存 器 组 区 。 

@ 0V (PSW.2) 为 溢出 标志 位 。 在 带 符号 数 加 减 运算 中 ， 当 结果 超出 累加 器 A 所 能 表示 
的 有 效 范 围 (-128~+127) ， 即 产生 溢出 时 ， 硬 件 将 0V 位 置 1， 表 示 运 算 结果 是 错误 的 ; 反 
之 ，0V 清 0， 表 示 无 溢出 产生 ， 运 算 结果 正确 。 在 乘法 运算 中 ， 乘 积 超过 255 时 0V= 1， 表 示 
结果 分 别 放 在 B 与 A 两 个 寄存 器 中 ， 反 之，0V =0， 表 示 结 果 只 在 A 中 。 在 除法 运算 中 ， 当 除 
数 为 0 时 ，0V=1， 表 示 除 法 不 能 进行 ， 反之 ，0V=0。 

@P (PSW.0) 为 奇偶 标志 位 。 表 示 指 令 运 行 后 累加 器 A 中 1 的 个 数 的 奇偶 性 ， 若 1 的 
个 数 为 偶数 ，P=0。 

5) 数据 指针 DPT R (Data Pointer) 。 

数据 指针 是 唯一 一 个 供用 户 使 用 的 16 位 专用 寄存 器 ， 由 两 个 8 位 寄存 器 DPH 和 DPL 拼 
装 而 成 ， 其 中 DPH 为 数据 指针 的 高 8 位 ，DPL 为 低 8 位 。 它 既 可 以 作为 一 个 16 位 寄存 器 ， 又 
可 以 作为 两 个 独立 的 8 位 寄存 器 使 用 。 

数据 指针 通常 存放 16 位 地 址 ， 既 可 访问 外 部 RAM， 也 可 访问 ROM。 

在 21 个 可 寻 址 的 SFR 中 ， 有 11 个 地 址 是 8 的 倍数 的 寄存 器 是 可 以 寻 址 位 的 ， 其 位 地 址 
接着 位 寻 址 区 开始 ,为 80H~0F7H， 其 中 有 5 个 位 不 可 用 。 


6. 2.3 单片机 外 围 的 附加 电路 


由 于 一 些 电子 元 器 件 无 法 集成 到 单片机 芯片 内 部 ， 此 时 可 以 在 片 外 附加 相应 的 电路 ， 以 
保证 单片机 系统 的 完整 和 功能 的 实现 。 

1. 时 钟 电路 

单片机 内 部 集成 了 大 量 的 时 序 元 器 件 及 时 序 电路 ， 寄 存 器 、 计 数 器 、 运 算 器 ， 以 致 CPU 








第 6 章 “单片机 及 控制 程序 仿真 | 


各 种 动作 都 需要 在 时 钟 脉冲 的 触发 下 进行 。 单 片 机 本 身 就 是 一 个 复杂 的 同步 时 序 电 路 ， 为 保 
证 同步 工作 方式 的 实现 ， 电 路 就 应 在 唯一 时 钟 信 号 控 
制 下 严格 地 按时 序 进行 工作 。 

(1) 采用 内 部 时 钟 电路 ”在 MCS-51 系列 单片机 
芯片 内 部 有 一 个 高 增益 反 相 放大 器 ， 其 输入 端 为 芯片 
引 脚 XTAL, ， 输 出 端 为 引 脚 XTAL, ， 在 芯片 的 外 部 通 
过 这 两 个 引 脚 连接 晶体 振荡 器 和 微调 电容 ， 可 以 构成 
一 个 稳定 的 自 激 振荡 器 ， 产 生 脉 冲 信 和 号， 经 过 二 分 频 











后 作为 系统 的 时 钟 信 号 ， 如 图 6-21 所 示 。 MCS-51 系列 单 片 
通过 改变 选用 不 同 频 率 的 晶体 振荡 器 和 电容 C1、 机 采用 内 部 时 钟 的 电路 


C,， 可 以 改变 单片机 系统 的 时 钟 频 率 。MCS-51 系列 
单片机 一 般 采 用 的 晶体 振荡 频率 /为 6MHz 或 12MHz。 

(2) 引入 外 部 脉冲 信号 ”在 由 多 片 单片机 组 成 的 应 用 系统 中 ， 
为 了 使 各 单片机 之 间 的 时 钟 信号 同步 ， 必 须 引 入 唯一 的 公用 外 部 脉 外 部 时 钟 _ 
冲 信 号 作为 各 芯片 的 振荡 脉冲 。 这 时 外 部 的 脉冲 信号 由 XTAL: 引 脚 ”mLmn 
引入 ，XTAL, 引 肢 接地， 如 图 6-22 所 示 。 

2. 复位 电路 

复位 指 的 是 单片机 初始 化 操作 。 所 谓 初始 化 ， 就 是 计算 机 及 各 
芯片 在 起 动 运 行 时 都 要 复位 ， 使 各 单元 处 于 一 个 确定 的 “各 就 各 
位 ”的 初始 状态 ， 并 从 这 个 状态 开始 工作 。 人 仆 晤 芝 引入 外 部 肪 

MCS-51 系列 单片机 初始 化 后 ， 程 序 指针 指向 0000H 单元 ， 单 冲 信 号 的 时 钟 电路 
片 机 由 0000H 单元 开始 执行 程序 。 表 6-13 所 示 为 MCS-51 系列 单 片 
机 各 寄存 器 的 复位 状态 。 









表 6-13 MCS-51 系列 单片机 各 寄存 器 的 复位 状态 
复位 状态 


复位 状态 





RST 引 脚 是 复位 信号 输入 端 ， 高 电 平 有 效 ， 复 位 时 必须 使 之 
保持 一 定时 间 的 高 电 平 。 复 位 操作 有 上 电 复 位 、 人 工 复位 两 种 
方式 。 

(1) 上 电 复 位 ” 当 单 片 机 接 通 电源 时 ， 通 过 外 部 复位 电路 的 
电容 充电 实现 ， 如 图 6-23 所 示 。 

(2) 人 工 复 位 “系统 正常 工作 时 ， 如 果 由 于 程序 运行 出 错 或 
操作 错误 使 系统 处 于 死机 状态 ， 必 须 由 人 工 按键 复位 。 人 工 复位 
有 电 平复 位 和 脉冲 复位 两 种 方式 ， 其 电路 如 图 6-24 所 示 。 

3. 掉 电 保护 电路 上 
单片机 系统 在 运行 过 程 中 ， 如 果 发 生 掉 电 故 障 ， 将 导致 数据 “人 ESEE9 上 电 复位 电路 
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存储 器 中 的 信息 丢失 。 在 重要 的 控制 系统 中 ， 需 要 一 组 备用 电源 ， 以 保证 系统 安全 可 靠 地 工 
作 。 图 6-25 所 示 为 掉 电 保护 电路 的 一 种 接 法 。 














a) 电 平 复位 b) 脉冲 复位 


人 工 复位 掉 电 保护 电路 


6.3 单片机 开发 软件 简介 


6. 3. 1 Keil C51 软件 概述 


常用 的 单片机 及 组 入 式 系统 编程 语言 上 有 两 种 ， 即 汇编 语言 和 C 语言 。 汇 编 语言 的 机 器 代 
码 生 成 效率 很 高 ， 但 其 可 读 性 却 并 不 强 ， 复杂 程序 就 更 难 读 懂 。C 语言 在 大 多 数 情况 下 , 其 
机 器 代码 生成 效率 和 汇编 语言 相当 ,但 可 读 性 和 可 移植 性 却 远 远 超过 汇编 语言 ， 而 且 C 语言 
还 可 以 嵌入 汇编 语言 来 解决 高 时 效 性 的 代码 编写 问题 。 就 开发 周期 而 言 ， 用 C 语言 编写 中 大 
型 软件 的 开发 周期 通常 要 比 用 汇编 语言 编写 的 短 很 多 。 与 汇编 语言 相 比 ，C 语言 在 功能 性 、 
结构 性 、 可 读 性 、 可 维护 性 上 有 明显 的 优势 ， 因 而 易学 易 用 。 由 此 可 见 ， 使 用 C 语言 编写 程 
序 是 一 种 比较 好 的 选择 。 

使 用 C 语言 肯定 要 用 到 C 编译 器 ， 以 便 把 写 好 的 C 程序 编译 为 机 器 码 ， 这 样 单 片 机 才能 
运行 编写 好 的 程序 。Keil kVision3 是 众多 单片机 应 用 开发 软件 中 一 款 优 秀 的 软件 ， 它 支持 众多 
不 同 公 司 的 MCS-51 架构 的 芯片 ， 集 编辑 、 编 译 、 仿 真 等 功能 于 一 体 ， 同 时 还 支持 PLM、 汇编 
和 C 语言 的 程序 设计 ， 它 的 界面 与 常用 的 微软 VC++ 的 界面 相似 ， 界 面 友好 ， 易 学 易 用 。 

Keil C51 是 美国 Keil Software 公司 开发 的 51 系列 兼容 单片机 C 语言 软件 开发 系统 。Keil 
C51 软件 提供 了 丰富 的 库 函 数 和 功能 强大 的 集成 开发 调试 工具 ， 全 Windows 界面 。 

另外 ， 只 要 看 一 下 编译 后 生成 的 汇编 代码 ， 就 能 体会 到 Keil C51 生成 目标 代码 的 效率 非 
常 高 ， 多 数 语句 生成 的 汇编 代码 很 紧凑 ， 容 易 理解 。 在 开发 大 型 软件 时 ， 更 能 体现 采用 高 级 
语言 的 优势 。 

Keil C51 标准 C 编译 器 为 8051 微 控制 器 的 软件 开发 提供 了 C 语言 环境 ， 同 时 保留 了 汇编 
代码 高 效 、 快 速 的 特点 。C51 编译 器 的 功能 不 断 增强 ， 使 用 户 可 以 更 加 “贴近 ” CPU 本 身 及 
其 他 的 衍生 产品 。C51 编译 器 已 被 完全 集成 到 Keil uVision3 的 集成 开发 环境 中 ， 这 个 集成 开 
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发 环境 包括 编译 器 、 汇 编 嚣 、 实 时 操作 系统 、 项 目 管理 器 和 调试 器 ，jVision3 IDE 可 以 为 它们 
提供 单一 而 灵活 的 开发 环境 。 

C51 编译 器 是 一 种 专门 为 8051 单片机 设计 的 高 级 语言 C 编译 器 ， 支 持 符合 ANSI 标准 的 C 
语言 程序 设计 ， 同 时 针对 8051 单片机 的 自身 特点 做 了 一 些 特殊 扩展 。 

C51 编译 器 的 默认 值 不 支持 函数 递归 调用 ， 需 要 进行 递归 调用 的 函数 必须 声明 为 再 人 函 
数 。 再 入 函数 的 局 部 数据 和 参数 被 放 入 再 入 栈 中 ， 从 而 允许 进行 递归 调用 。 

Keil nuVision3 支持 所 有 的 Keil 80C51 的 工具 软件 ， 包 括 C51 编译 器 、 宏 汇编 器 、 链 接 器 / 
定位 器 和 目标 文件 至 Hex 格式 转换 器 ,还 可 以 自动 完成 编译 、 汇 编 、 链 接 程 序 等 操作 。keil 
kVision3 还 具有 极其 强大 的 软件 环境 、 友 好 的 操作 界面 和 简单 快捷 的 操作 方法 ， 主 要 表现 在 : 
丰富 的 菜单 栏 ; 可 以 快速 选择 命令 按钮 的 工具 条 ; 一 些 源 代码 文件 窗口 ; 对 话 框 窗口 ; 直观 
明了 的 信息 显示 窗口 。 


6. 3.2 Proteus 仿真 软件 简介 


Proteus ISIS 是 英国 Labcenter 公司 开发 的 电路 分 析 与 实物 仿真 软件 。 它 运行 于 Windows 操 
作 系 统 上 ， 可 以 仿真 、 分 析 各 种 模拟 器 件 和 集成 电路 ， 是 一 款 集 单 片 机 和 SPICE 分 析 于 一 身 
的 仿真 软件 ， 功 能 极其 强大 。 

1. 主要 特点 

(1) 实现 了 单片机 仿真 和 SPICE 电路 仿真 相 结合 SPICE (Simulation Program with Inte- 
grated Circuit Emphasis) ，Proteus ISIS 具有 模拟 电路 仿真 、 数 字 电 路 仿真 、 单 片 机 及 其 外 围 电 
路 组 成 的 系统 的 仿真 、RS-232 动态 仿真 、I2C 调试 器 、SPI 调试 器 、 键 盘 和 LCD 系统 仿真 的 
功能 ; 有 各 种 虚拟 仪器 ， 如 示波器 、 软 辑 分 析 仪 、 信 号 发 生 器 等 。 

(2) 支持 主流 单片机 系统 的 仿真 ”目前 支持 的 单片机 类 型 有 : 68000 系列 、8051 系列 、 
AVR 系列 等 及 各 种 外 围 芯片 。 

(3) 提供 软件 调试 功能 ”在 硬件 仿真 系统 中 具有 全 速 、 单 步 、 设 置 断 点 等 调试 功能 ， 同 
时 可 以 观察 各 个 变量 、 寄 存 器 等 的 当前 状态 ， 因 此 在 该 软件 仿真 系统 中 ， 也 必须 具有 这 些 功 
能 ; 同时 支持 第 三 方 的 软件 编译 和 调试 环境 。 

(4) 具有 强大 的 原理 图 绘制 功能 ”Proteus 主要 由 ISIS (Intelligent Schematic Input System ) 
和 ARES (Advanced Routing and Editing Software) 两 部 分 组 成 ，ISIS 的 主要 功能 是 原理 图 设计 
及 电路 原理 图 的 交互 仿真 ，ARES 主要 用 于 印 制 电路 板 (PCB) 的 设计 。 

2. 工作 界面 

Proteus ISIS 启动 后 ， 将 进入 工作 界面 。Proteus ISIS 的 工作 界面 是 一 种 标准 的 Windows 界 
面 ， 如 图 6-26 所 示 ， 包 括 标题 栏 、 主 菜单 、 标 准 工具 栏 、 绘 图 工具 栏 、 状 态 栏 、 对 象 选 择 按 
钮 、 预 览 对 象 方位 控制 按钮 、 仿 真 控制 按钮 、 预 览 窗 口 和 对 象 选择 器 窗口 和 图 形 编辑 窗口 。 

(1). 图 形 编辑 窗口 ” 它 占 的 面积 最 大 ， 是 用 于 绘制 原理 图 的 窗口 。 

(2) 预览 窗口 ”预览 窗口 可 以 显示 两 个 内 容 ， 一 个 是 在 元 器 件 列表 中 选择 一 个 元 器 件 时 ， 
将 显示 该 元 件 的 预览 图 ; 另 一 个 是 鼠标 焦点 落 在 图 形 编辑 窗口 时 ， 将 显示 整 张 原理 图 的 缩 略图 。 

(3) 对 象 选 择 器 窗口 “对象 选择 器 窗口 用 来 放置 从 库 中 选 出 的 待 用 元 器 件 、 终 端 、 图 表 
和 虚拟 仪器 等 。 原 理 图 中 所 用 元 器 件 、 终 端 、 图 表 和 虚拟 仪器 等 ， 要 先 从 对 应 库 里 选择 ， 然 
后 拖 放 到 这 里 。 

(4) 绘图 工具 栏 ”绘图 工具 栏 包 括 主 模式 图 标 、 部 件 图 标 和 2D 图 形 工具 图 标 。 各 模式 图 
标 所 具有 的 功能 见 表 6-14。 

(5) 预览 对 象 方位 控制 按钮 ”对象 方 位 控制 按钮 功能 见 表 6-15 。 

(6) 仿真 控制 按钮 ”仿真 控制 按钮 功能 见 表 6-16。 
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| 主 荣 单 | | 标准 工具 栏 








Template 
多 总 名句 溉 赴 























Proteus 1ISIS 的 工作 界面 


表 6-14 各 模式 图 标 所 具有 的 功能 
功 








选择 元 器 件 ， 







在 原理 图 中 放置 连接 点 
“在 原理 图 中 放置 或 编辑 连 线 标签 


在 原理 图 中 输入 新 的 文本 或 者 编辑 已 有 文本 






， 在 原理 图 中 绘制 总 线 









在 原理 图 中 放置 子 电路 框图 或 者 放置 子 电路 元 器 件 














编辑 选中 的 元 名 件 
号 使 对 象 选择 器 列 出 可 供 选择 的 各 种 终端 ( 如 输入 输出 、 电 源 等 ) 
| i 





使 对 象 选择 器 列 出 6 种 常用 的 元 件 引 脚 ,用 户 也 可 从 引 脚 库 中 选择 其 他 引 脚 


使 对 象 选择 器 列 出 可 供 选 择 的 各 种 仿真 分 析 所 需要 的 图 表 ( 如 模拟 图 表 、 数 字 图 




















部 件 图 标 x 表 、A/C 图 表 等 ) 
i 对 原理 图 电路 进行 分 割 仿真 时 采用 此 模式 ,用 来 记录 前 一 步 仿真 的 输出 ,并 作为 下 
一 步 仿 真 的 输入 
i 使 对 象 选择 器 列 出 各 种 可 供 选 择 的 模拟 和 数字 激励 源 ( 如 直流 电源 ,正弦 激励 源 、 
稳定 状态 逻辑 电 平 数字 时 钟 信号 源 和 任意 地 辑 电 平 序列 等 ) 
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( 续 ) 








在 原理 图 中 添加 电压 探 针 ,用 来 记录 原理 图 中 该 探 针 处 的 电压 值 , 可 记录 模拟 电压 
值 或 者 数字 电压 的 逻辑 值 和 时 长 


在 原理 图 中 添加 电流 探 针 , 用 来 记录 原理 图 中 该 探 针 处 的 电流 值 ,只 能 用 于 记录 模 
拟 电路 的 电流 值 


使 对 象 选 择 器 列 出 各 种 可 供 选择 的 虚拟 仪器 ( 如 示波器 、 逻 辑 分 析 仪 . 定 时 /计数 器 
等 ) 






部 件 图 标 
































So 使 对 象 选择 器 列 出 可 供 选 择 的 连 线 的 各 种 样式 ,用 于 在 创建 元 器 件 时 画 线 或 直接 
在 原理 图 中 画 线 
使 对 象 选 择 器 列 出 可 供 选 择 的 方 框 的 各 种 样式 ,用 于 在 创建 元 器 件 时 画 方 框 或 直 
接 在 原 图 中 画 方 框 
@ 使 对 象 选 择 器 列 出 可 供 选 择 的 圆 的 各 种 样式 ,用 于 在 创建 元 器 件 时 画 圆 或 在 原理 
图 中 夯 圆 
N 使 对 象 选 择 器 列 出 可 供 选择 的 弧 线 的 各 种 样式 ,用 于 在 创建 元 器 件 时 画 弧 线 或 在 
2D 图 形 原理 图 中 画 弧 线 
工具 图 标 @ 使 对 象 选择 器 列 出 可 供 选 择 的 任意 多 边 形 的 各 种 样式 ,用 于 在 创建 元 器 件 时 画 任 
意 多 边 形 或 在 原理 图 中 画 任 意 多 边 形 
使 对 象 选 择 器 列 出 可 供 选 择 的 文字 的 各 种 样式 ,用 于 在 原理 图 中 插入 文字 说 明 
图 用 于 从 符号 库 中 选择 符号 元 器 件 













使 对 象 选择 器 列 出 可 供 选择 的 各 种 标记 类 型 ,用 于 在 创建 或 编辑 元 器 件 、 符 号、 各 
种 终端 和 引 脚 时 ,产生 各 种 标记 图 标 





表 6-15 ”对象 方位 控制 按钮 功能 
































Ee 按 ” 钮 功 能 
和 对 原理 图 编辑 窗口 中 选中 的 方向 性 对 象 以 90° 间 隔 顺 时 针 旋转 (或 在 对 象 放 入 原理 
0 图 之 前 ) 
对 原理 图 编辑 窗口 中 选中 的 方向 性 对 象 以 90°* 间 隔 逆 时 针 旋 转 (或 在 对 象 放 人 原理 
图 之 前 ) 
编辑 框 该 编辑 框 可 直接 输入 90° 、180° 、270° , 道 时 针 旋 转 相 应 角度 改变 对 象 在 放 和 人 原理 图 
pb 之 前 的 方向 ,或 者 显示 旋转 按钮 对 选中 对 象 改 变 的 角度 值 
| ~“ 对 原理 图 编辑 窗口 中 选中 的 对 象 或 者 放 入 原理 图 之 前 的 对 象 以 Y 轴 为 对 称 轴 进 行 
wm 水 平 镜像 操作 
1 对 原理 图 编辑 窗口 中 选中 的 对 象 或 者 放 入 原理 图 之 前 的 对 象 以 X 轴 以 对 称 轴 进 行 
0 垂直 镜像 操作 : ， ; 
表 6-16 仿真 控制 按钮 功能 
类 ，” 别 按钮 功 能 
开始 仿真 
单 步 仿真 , 单 击 该 按钮 , 则 电路 按 预 先 设 定 的 时 间 步 长 进行 单 步 仿真 ,如 果 选 中 该 
仿真 控 按钮 不 放 , 电 路 仿真 一 直 持续 到 松 开 该 按钮 
制 按钮 可 以 暂停 或 继续 仿真 过 程 ,也 可 以 暂停 仿真 之 后 以 单 步 仿真 形式 继续 仿真 ,程序 设 


置 断 点 之 后 ,仿真 过 程 也 会 暂停 ,可 以 单 击 该 按钮 ,继续 仿真 





停止 当前 的 仿真 过 程 ,使 所 有 可 动 状态 停止 ,模拟 器 不 占用 内 存 


jr 
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6.4.1 单片机 AT89C51 控制 流水 灯 


下 面 以 单片机 AT89C51 控制 流水 灯 电 路 原理 图 为 例 ， 说 明 Proteus 电路 原理 图 画 法 ， 如 图 
6-27 所 示 。 

1. 新 建设 计 文 件 

打开 Proteus ISIS 工作 界面 ， 单 击 菜单 【File】 一 【New Design】 命令， 弹出 选择 模板 窗 
口 ， 从 中 选择 【DEFAULT】 模 板 ， 单 击 【OK】 按 钮 ， 然 后 单 击 【Save Design】 按 钮 ， 弹 出 
“Save ISIS Design File” 对 话 框 。 选 好 保存 路 径 ， 在 文件 名 框 中 输入 任意 文件 名 “abcl1” 后 ， 
单 击 【Save】 按 钮 ， 即 完成 新 建设 计 文件 的 保存 ,文件 自动 保存 为 “abcl. DSN”, 文件 的 扩 
展 名 为 “DSN”。 





单片机 AT89C51 控制 流水 灯 电 路 原理 图 


2. 选择 元 器 件 

在 画 原 理 图 之 前 ， 应 先 将 图 中 所 用 元 器 件 从 库 中 选 出 来 。 同 一 个 元 器 件 不 管 图 中 用 多 少 
次 ， 只 取 一 次 。 从 库 中 选择 元 器 件 时 ， 可 输入 所 需 元 器 件 的 全 称 或 部 分 名 称 ， 元 器 件 拾取 窗 
口 可 以 实现 快速 查询 。 

单 击 图 6-26 中 对 象 选择 器 窗口 上 方 的 【P】 按钮 ， 弹 出 如 图 6-28 所 示 的 “Pick Devices” 
对 话 框 。 

(1) 添加 单片机 在 图 6-28 所 示 的 “Pick Devices” 对话 框 【 Keywords】 文 本 框 中 输入 
“AT89C51”， 然 后 从 【Results】 列 表 中 选择 所 需要 的 型 号 。 此 时 元 器 件 的 预览 窗口 中 分 别 显 
示 元 器 件 的 原理 图 和 封装 图 ， 单 击 【OK]】 按钮 或 直接 双击 【 Results】 列 表 中 的 “AT89C51” 
都 可 将 选中 的 元 器 件 添 加 到 对 象 选 择 器 。 

(2) 添加 发 光 二 极 管 ”打开 “Pick Devices” 对 话 框 ， 在 【Keywords】 文 本 框 中 输入 
“LED-YELLOW”( 黄色 )，[【 Results】 列 表 中 只 有 一 只 黄色 发 光 二 极 管 ， 双 击 该 器 件 ， 将 其 深 
加 到 对 象 选择 器 中 。 

(3) 添加 电阻 ”打开 “Pick Devices” 对话 框 ,在 【Keywords】 文 本 框 中 输入 “MINRE 
220R”, 【Results】 列 表 中 出 现 多 只 电阻 ， 双 击 “220R 0.6W…” 电 阻 ， 将 其 添加 到 对 象 选 # 
器 中 。 
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8051 Micoconkoller (4kB code, 33MHz. 2x16-b Timers. UART)} 
O001 Moreen (MB cede 33MHZ. 2x16-ba Timets, UART) 
pt ite le ee 3x164 Timers, UART] 


ICE AB eede. 40MHz Watchdog Timet 3x16 58 Timers. UART) 





在 “Pick Devices” 对话 框 中 添加 单片机 





到 目前 为 止 ， 对 象 选择 器 中 已 有 3 个 元 器 件 ， 即 单片机 (AT89C51) 、 黄 色 发 光 二 极 管 
(LED-YELLOW) 和 0.6W/2200Q 电阻 (MINRES220R) ， 如 图 6-29 所 示 。 

3. 放置 元 器 件 

(1) 放置 单片机 AT89C51 在 对 象 选 择 器 中 单 击 “AT89C51”， 然 后 将 光标 移 人 原理 图 编 
辑 区 ， 在 任意 位 置 单 击 鼠标 左 键 ， 即 可 出 现 一 个 随 光 标 浮 动 的 元 器 件 原 理 图 符号 。 移 动 光标 
到 适当 的 位 置 ， 单 击 鼠 标 左 键 即 可 完成 该 元 器 件 的 放置 。 

(2) 器 件 的 移动 、 旋 转 和 删除 用 鼠标 右键 单 击 AT89C51 单片机 ， 弹 出 如 图 6-30 所 示 的 
快捷 菜单 。 此 快捷 菜单 中 有 拖 电 对 象 、 删 除 对 象 等 命令 。 


SI UHTITLED 





对 象 选择 器 中 的 元 器 件 列表 快捷 菜单 
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用 类 似 的 方法 可 以 把 发 光 二 极 管 和 电阻 以 适当 的 方式 放 到 图 中 适当 的 位 置 。 

4. 放置 电源 和 地 

单 击 部 件 工具 箱 中 的 终端 按钮 ， 则 在 对 象 选 择 器 中 显示 各 种 终端 。 从 中 选择 【POWER 1】 
终端 ， 可 在 预览 窗口 中 看 到 电源 的 符号 。 

用 上 面 介 绍 过 的 方法 将 电源 符号 放 到 原理 图 的 适当 位 置 。 在 电源 终端 符号 上 双击 鼠标 左 
键 ， 在 弹出 的 “Edit Terminal Label ”对话 框 内 [String】 文 本 框 中 输入 “VCC”， 最 后 单 击 
【OK】 按 钮 完成 电源 终端 的 放置 。 


5. 画 总 线 
单 击 绘图 工具 栏 中 的 总 线 按钮 ， 可 在 原理 图 中 放置 总 线 。 
6. 连 线 


将 光标 靠近 一 个 对 象 的 引 脚 
末端 ， 该 处 将 自动 出 现 一 个 红色 
小 方块 。 单 击 鼠 标 左 键 ， 拖 动 鼠 ， 8 aa | em 
标 ， 放 在 另 一 个 对 象 的 引 脚 未 端 ， | PcsPacksge reso jls 司 | 
该 处 出 现 一 个 红色 小 方块 时 , 再 | nm 
单 击 鼠 标 左 键 ， 就 可 以 在 上 述 两 
个 引 脚 末端 画 出 一 根 连 线 来 。 如 
在 拖 动 鼠标 画 线 时 需要 拐弯 ， 只 
需 在 拐弯 处 单 击 一 下 鼠标 左 键 
即 可 。 

7. 设置 与 修改 元 器 件 属性 

在 需要 修改 属性 的 元 器 件 上 
双击 鼠标 左 键 ， 即 可 弹出 “Edit 
Component” 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 
中 可 设置 或 修改 元 器 件 的 属性 。 例 如 ， 要 修改 电阻 R1 的 阻 值 为 470R， 操 作 方 法 如 图 6-31 
所 示 。 

8. 添加 网 络 标号 

画 好 数据 线 后 ， 还 要 添加 网 络 标号 。 在 Proteus 仿真 时 ， 系 统 会 认为 网 络 标号 相同 的 引 脚 
是 连 在 一 起 的 。 单 击 绘图 工具 栏 中 的 标号 按钮 ， 把 鼠标 移 到 需要 放置 网 络 标号 的 元 器 件 连 线 
上 ， 连 线 上 出 现 “x” 号 时 ， 单 击 鼠标 左 键 ， 则 会 弹出 如 图 6-32 所 示 的 “Edit Wire Label” 对 
话 框 ， 在 【String】 文 本 框 中 输入 网 络 标号 如 “P17”， 再 单 击 【OK】 按 钮 ， 即 完成 一 个 网 络 
标号 的 添加 。 其 他 网 络 标号 的 添加 方法 与 此 类 似 ， 这 里 不 再 赣 述 。 添 加 网 络 标号 后 的 电路 原 
理 图 如 图 6-33 所 示 。 

9. 电器 规则 检查 

设计 完 电路 原理 图 后 ， 单 击 菜单 【Tools】 一 【Electrical Rule Check】 命令 ， 则 弹出 如 图 
6-34 所 示 的 电器 规则 检查 结果 对 话 框 。 如 果 电 器 规则 无 误 ， 则 系统 会 给 出 “No ERC errors 
found” 的 信息 。 如 果 电 器 规则 有 误 ， 则 系统 会 给 出 “ERC errors found” 的 信息 ， 并 指出 错误 
相关 信息 。 图 6-34 中 有 3 个 错误 ， 是 U1 上 XTAL1、EA、RST 三 个 输入 未 接 人 。 这 3 个 错误 
不 影响 仿真 运行 。 因 为 在 Proteus 中 绘制 仿真 原理 图 时 ， 最 小 系统 所 需 的 晶振 电路 、 复 位 电路 
和 EA 引线 与 电源 的 连接 都 可 以 省 略 ， 不 影响 仿真 效果 。 

10. 仿真 运行 

电路 原理 图 画 好 并 检查 通过 后 ， 就 可 以 仿真 运行 。 单 片 机 运行 的 前 提 是 要 载 人 十 六 进 制 








修改 元 器 件 属性 
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网 络 标号 的 添加 


程序 文件 (文件 的 扩展 名 为 HEX)。 在 原理 图 的 单片机 上 双击 鼠标 左 键 ,在 弹出 的 “Edit 
Component” 对 话 框 内 的 “Program File” 文 本 框 中 输入 “78. hex”， 如 图 6-35 所 示 。 单 击 
【OK】 按 钮 完成 十 六 进 制程 序 文件 的 载 人 。 最 后 单 击 运行 仿真 按钮 ， 系 统 会 起 动 仿 真 。 


大 T89C51. ， 


添加 网 络 标号 后 的 电路 原理 图 











“Electrical Rules Check” 对 话 杠 hex 文件 载 入 


11. 生成 HEX 文件 


(1) 建立 一 个 工程 文件 ”Keil C51 是 Windows 版 的 软件 ， 无 论 是 用 汇编 语言 还 是 C 语言 ， 
也 无 论 是 只 有 一 个 文件 的 程序 还 是 有 多 个 文件 的 程序 ， 都 要 建立 一 个 工程 文件 。 没 有 工程 文 
件 ， 就 不 能 进行 编译 和 仿真 。 建 立 一 个 新 的 工程 文件 的 步骤 如 下 : 

1) 执行 菜单 命令 【文件 ] 一 【新 建 工 程 】。 

2) 选择 要 保存 的 路 径 ， 输 入 工程 文件 的 名 字 。 例 如 ,保存 到 Keil 目录 里 ， 工 程 文件 的 名 
字 为 “TEST1. UV2”， 然 后 单 击 【 保 存 】 按钮 即 可 。 

(2) 单片机 选 型 ”在 “产生 新 工程 ”对 话 框 中 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 弹 出 ““ 目 标 1” 选 
择 设 备 ” 对 话 框 ， 在 此 可 以 选择 单片机 的 型 号 。Keil C51 几乎 支持 所 有 的 51 内 核 的 单片机 。 
这 里 以 大 家 用 得 比较 多 的 Atmel 的 AT89C52 为 例 ， 选 择 “AT89C52” 后， 在 “Description” 栏 
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会 显示 对 AT89C52 的 基本 说 明 ， 然 后 单 击 【 确 定 】 按钮 即 可 。 

选择 单片机 厂商 和 型 号 后 ，Keil C51 系统 会 进一步 询问 是 否 将 STARTUP. A51 文件 复制 到 
设计 项 目 中 ，STARTUP. A51 文件 原来 是 放 在 \Keil\C51\LIB\ 文 件 夹 中 的 ， 它 提供 了 C51 用 户 
程序 执行 前 必须 先 执行 的 一 些 初始 语句 ， 如 堆栈 区 的 设置 、 程 序 执行 首 地 址 ， 以 及 C 语言 中 
定义 的 一 些 变量 和 数组 的 初始 化 等 。 若 单 击 【 是 】 按 钮 ， 系 统 就 会 把 STARTUP. A51 文件 复 
制 到 项 目 文件 中 ; 若 单 击 【 否 】 按 钮 ， 就 不 会 复制 此 文件 。 

(3) 创建 源 程序 ”现在 新 建 一 个 源 程 序 文件 ( 若 已 有 源 程 序 文件 ， 可 忽略 这 一 步 ) ， 执 
行 菜单 命令 “文件 ”一 “新 建文 件 ”， 即 出 现 新 文本 框 。 

1) 在 新 的 文本 框 中 输入 以 下 程序 : 

/VC 语言 程序 文件 名 : TEST1.C 

#include <REGS52.h> 

#define uint unsigned int 


#define uchar unsigned char 


// 定 义 控制 端口 
sbit P10 =P1’"0; 
sbit P11 =P1’1; 
sbit P12 P12; : 
sbit P13 = 了 P1“3; 
sbit P14 =P1°4; 
sbit P15 =P1’5; 
sbit P16 =P1’°6; 
sbit P17 =P1”7; 
sbit P00 = 了 P0"0; 
sbit P01 = 了 P0*1; 
sbit P02 = 了 P0"2; 
sbit P03 =P0’3; 
sbit P04 = 了 P0"*4; 
sbit P05 =P0’5; 
sbit P06 =P0’6; 
sbit P07 =P0”; 
// 函 数 声明 


void Delay (uint ) ; 

void delay (uint x) 

| 

uchar tw; 

while (x-->0) | 

for (tw=0; tw<125; tw++) 
| 

} 

// 主 函数 

void main (void) 


| 


1 


Delay (200) ; 
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P10=0; 
Pll=1;; 
P12=0; 
P13=1; 
P14=0; .3 
BS 1 Hinclude <reg52. h> 
#define uint unsigned int 
P16=0; Hdefine uchar unsigned char 
和 // 定 义 控制 端口 ; 
， sbit P10 =P1 0; 
P00=0; sbit P11 Pl Ls 
sbit P12 =P1 2; 
P01=1; Sbit P13 =pl 3; 
i sbit P14 =P1°4: 
P02=0; sbit P15 =Pp1’5: 
P03=1; sbit P16 =P1’6: 
sbit P17 =P1 7: 
P04=0; // 沙 数 声明 ee 
P05=1; ee 
P06=0; 
P07=1; 


Delay (200 ) ; 

| 

输入 程序 后 的 窗口 如 图 6-36 所 示 。 

2) 执行 菜单 命令 【文件 ] 一 【保存 】， 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 。 

3) 选择 要 保存 的 路 径 ， 在 “文件 名 ” 栏 输入 文件 名 。 

注意 : 一 定 要 输入 扩展 名 ， 如 果 是 C 程序 文件 ， 扩 展 名 为 .C; 如 果 是 汇编 文件 ， 扩 展 名 
为 .ASM; 如 果 是 其 他 文件 类 型 ， 如 注解 说 明文 件 ， 则 扩展 名 可 以 保存 为 .TXT。 在 此 要 存储 
一 个 C 语言 源 程序 文件 ， 所 以 输入 扩展 名 “. C”， 保 存 文件 名 为 “TESTI. C”( 也 可 以 保存 为 
其 他 名 称 )， 单 击 【 保 存 】 按钮 。 

(4) 把 新 创建 的 源 程序 加 入 工程 文件 中 

1) 单 击 目标 1 前 面 的 “+” 号 ， 展开 里 面 的 内 容 源 代码 组 1。 





2) 用 鼠标 右键 单 击 “ 源 代码 组 1”， 在 弹出 的 菜单 中 选择 【添加 文 
件 到 组 “ 源 代码 组 1 ] 。 

3) 在 弹出 的 “添加 文件 到 组 “ 源 代码 组 1” ”对 话 框 中 选择 
【TEST1.C】， 因 为 要 加 入 的 工程 文件 是 C 程序 文件 ， 因 此 在 “文件 类 
型 ” 栏 中 选择 “C Source file ( *.c) ”。 如 果 要 加 入 的 工程 文件 是 汇编 
文件 ， 应 选择 “Asm Source file (*.s*; *.src; x*.ax*) ” 然后 单 
击 【 添 加 】 按 钮 ， 此 时 “添加 文件 到 组 “ 源 代 码 组 1” ”对 话 框 不 会 消 
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失 ， 可 以 继续 添加 多 个 文件 ， 添 加 完毕 后 ， 单 击 【 关闭】 按钮 关闭 该 对 在 源 代码 


话 框 。 
4) 这 时 在 源 代码 组 1 文件 夹 里 就 有 了 TESTI1.C 文件 ， 如 图 6-37 
所 示 。 


组 1 文件 夹 里 的 
TEST1. C 文件 


(5) 工程 的 设置 ”在 建立 工程 项 目 后 ， 要 对 工程 进行 设置 。 用 鼠标 右键 单 击 “ 目 标 1”， 


在 弹出 的 菜单 中 选择 “为 目标 “目标 1” 设置 选项 ”， 如 图 6-38 所 示 。 


此 时 会 弹出 “为 目标 “目标 1” 设 置 选项 ”对 话 框 ， 如 图 6-39 所 示 。 
说 明 : 进入 工程 设置 对 话 框 的 另 一 方法 是 执行 菜单 命令 【工程 】 一 【为 目标 


设置 选项 】。 


“目标 1 


| 创新 设计 基础 








| HD BO WR TOD OAD 
| 他 丰 加 分 站 网 风 2 访 


























Dal ok SAT 
Pa 2 
| 片 外 代码 存 从 re en 人 
: i en | > Be em 
£m | mwl > tk 7 
厂 人 友人 页 葵 ，、。 结 迹 | 广 
地 加 Bs] be: Pm Fr | 三 
全 | 
a A 
选择 工程 设置 “为 目标 “目标 1， 设 置 选项 ”对 话 杠 
“为 目标 “目标 1， 设置 选项 ”对 话 框 共有 10 个 pagzerissooopzm | 


选项 卡 ， 这 些 复杂 的 选项 大 部 分 都 可 以 采取 默认 值 ， j= 一 mi | 
只 有 如 下 几 个 与 实际 相关 的 选项 要 单独 进行 设置 。 | 

















1) “目标 ”选项 卡 。 | 
)“ 输 出 ”选项 卡 ; i Cr 
@ 单 击 【 为 目标 文件 选择 目录 】 按 钮 可 以 选择 | 
将 编译 后 的 目标 文件 存储 在 哪个 目录 里 ， 如 果 不 设 | 
置 ， 将 存储 在 工程 文件 的 目录 里 , 如 图 6-40 所 示 。 | | 
@ 执行 的 名 字 : 设置 生成 的 目标 文件 的 名 字 ， -se -= 
默认 跟 工 程 的 名 字 是 一 样 的 。 目 标 文件 可 以 生成 库 或 CY “输出 选项 上 


obj 、hex 的 格式 。 

@ 产生 执行 文件 : 生成 OMF 及 HEX 文件 。 

a. 调试 信息 和 浏览 信息 : 一 般 要 选择 这 两 个 选项 ， 这 样 才 有 详细 调试 所 需要 的 信息 。 例 
如 ， 要 做 C 语言 程序 的 调试 ， 若 不 选择 这 两 项 ， 调 试 时 将 无 法 看 到 高 级 语言 程序 。 

b. 产生 HEX 文件 : 要 生成 HEX 文件 ， 必 须 选 择 此 选项 。 

c. 产生 库 : 选择 此 选项 时 ， 将 生成 lb 库 文 件 。 一 般 的 应 用 是 不 需要 生成 库 文件 的 。 


6.4.2 七 段 显示 译 码 器 


显示 译 码 器 又 叫 作 七 段 显示 译 码 器 ， 也 称 为 字符 译 码 器 。 这 种 七 段 显示 译 码 器 和 七 段 显 
示 器 连接 后 ， 可 以 进行 LED 显示 。 七 段 显示 译 码 器 也 有 多 种 ，TTL 系列 的 74LS48 为 共 阴 极 七 
段 显示 译 码 器 ，74LS47 为 共 阳 极 七 段 显示 译 码 器 ; CMOS 系列 的 CD4511 为 共 阴 极 七 段 显 示 译 
码 器 ，CD4543 为 共 阳 极 七 段 显示 译 码 器 。 

1. 74LS48 共 阴 极 七 段 显示 译 码 器 的 应 用 

74LS48 是 中 规模 BCD 码 七 段 显 示 译 码 / 驱 动 器 ， 可 提供 较 大 的 
电流 流 过 发 光 二 极 管 。 图 6-41 所 示 为 74LS48 的 引 脚 排列 ，4 个 输入 
信号 A、B、C、D 对 应 4 位 二 进 制 码 输 入 ; 7 个 输出 信号 a~g 对 应 
七 段 字 型 。 译 码 输出 为 1 时 ，LED 的 相应 字段 点 亮 ， 例 如 ，DCBA = 
0001 时 ， 译 码 器 输出 b 和 e 为 1,， 故 将 b 和 < 段 点 亮 ， 显示 数字 


1”。 另 外 ， 有 3 个 控制 端 : 试 灯 输入 端 LT、 灭 灯 输 入 端 RBI 和 特殊 





74LS48 的 


控制 端 BL/RBO。 引 脚 排列 
74LS48 七 段 显 示 译 码 器 真 值 表 见 表 6-17， 由 真 值 表 可 以 看 出 ， 


第 6 章 “单片机 及 控制 程序 仿真 | 








LT、RBI 和 BIZRBO 均 为 高 电 平 时 ， 可 将 输入 端 (D、C、B、A) 的 二 进 制 编码 在 七 段 显示 器 
上 译 出 。 比 如 DCBA = 0000 时 ， 显 示 “0”; DCBA=1001 时 ， 显 示 “9”。 
表 6-17 74LS48 七 段 显示 译 码 器 真 值 表 
输入 输出 






































TB 

1 1 0 
x 1 
1 X 2 
1 x 3 
1 x 4 
iT RBI 

1 X 5 
1 x 6 
1 x 7 
1 x ES 








单片机 和 74LS48 七 段 显 示 译 码 器 连接 的 电路 原理 图 如 图 6-42 所 示 。 图 中 单片机 P0 口 的 
P0.0、P0. 1、P0. 2、P0. 3 依次 和 上 面 的 (U3) 74LS48 的 A、B、C、D 连接 ，P0 口 的 P0.4、 
P0.5、P0.6、P0.7 依次 和 下 面 的 (U2) 74LS48 的 A、B、C、D 连接 ， 两 片 74LS48 的 QA、 


QB、QC、QD、QE、QF、QG 都 通过 限 流 电阻 与 两 个 共 阴 极 七 段 数码 管 连接 ，74LS48 的 LT 和 
RBI 都 接 +5V 电源 ，RP1 是 排 阻 ， 是 P0 口 的 上 拉 电 阻 。 


RP1 RIEEP/ACKR 

















单片机 和 74LS48 七 段 显 示 译 码 器 连接 的 电路 原理 图 


2. 程序 设计 

因为 单片机 P0 口 的 P0.0、P0.1、P0.2、P0.3 依次 和 上 面 的 (U3) 74LS48 的 A、B、C、 
D 连接 ，P0 口 的 P0.4、P0.5、P0.6、P0.7 依次 和 下 面 的 (U2) 74LS48 的 A、B、C、D 连 
接 ， 当 P0 口 的 高 、 低 4 位 都 输出 BCD 码 时 ， 经 74LS48 译 码 ， 该 BCD 码 对 应 的 单位 数 (0~ 
9) 就 会 在 七 段 显示 器 上 显示 出 来 。 以 下 是 通过 74LS48 让 七 段 数码 管 点 亮 的 C51 语言 程序 。 


| 创新 设计 基础 





#include <reg51. h> 
#include <INTRINS. H> 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
void delayl (uint x) ; 
void delayl (uint x) // 延 时 Xms 程序 
| 
uchar tw; 
while (x-->0) | 
for (tw=0; tw<125; tw++) |;} 
| 
| 


void main (void) // 主 程序 
| 
SP = 0x6f; 
EA=0; 
PO= 0x39 ; // 显 示 9 和 3 


delayl (100); 
} 
3. 仿真 和 调试 
略 。 
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